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RESUM  
Mitjançant el programà de simulació Dymola el qual implementa el llenguatge 
Modelica s'ha estudiar la viabilitat de l'aire com a gas per tal d'absorbir un 
impacte quan es troba a l'interior d'un cilindre que te incorporat una vàlvula per 
deixar sortir el gas. El treball exposa els passos que s'han seguir per a construir 
el model utilitzat a la simulació, els problemes que han sortit pel camí a la 
construcció del model i la majoria de les modificacions fetes o intentades per 
sortejar aquest problemes. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
Com a tots el capítols introductoris aquí s'explicarà l'objecte del treball, l'estat 
del art, els conceptes basics que empra el treball així com les idees inicials que 
es tenien a abans de començar la seva realització. Les explicacions no pretén ser 
més que les necessàries per a que qualsevol persona que no estigui acostumada 
a la terminologia o aquesta area de la enginyeria es perdi. 
1.1. Objectius del treball 
Es vol comprovar l'eficiència del gasos a l'hora d'absorbir energia en cas d'un 
impacte, comprovar el cost, si és possible, en espai i altres inconvenients que 
tindria l' implementació d'un sistema que utilitzi aquesta propietat dels gasos. 
Per a fer-ho es proposen diferents mètodes d'ús que se li pot donar a un gas i 
que li permeten realitzar aquesta funció d'absorbidor d'energia. 
Actualment existeixen molts mètodes dedicats a l'absorció d'energia, ja sigui 
aquesta generada per un impacte, per moviments oscil·latoris no desitjats, per 
una càrrega que es diposita a una velocitat més moderada, etc. La majoria 
d'aquest sistemes es basen l'ús de les diferents propietats de materials sòlids i 
de les diferents estructures que es poden formar amb ells o units a altres 
components. Com a exemples d'aquests sistemes tenim les molles de filferro, 
que permeten absorbir energia en una o diferents direccions segons la seva 
geometria o les gelosies en diferents estructures metàl·liques. 
En resum l'objectiu es podria expressar de la forma següent: avaluar el 
comportament d'un gas durant un xoc per tal de saber si és rentable cercar un 
mètode d'aprofitament de les seves qualitats com a dissipador d'energia.  
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1.2. Estat de l'art 
Els gasos no combustibles són emprats de moltes formes des de l'antiguitat, 
sobretot l'aire o l'aigua en estat gasos (vapor d'aigua), com per exemple de 
forma indirecte a les veles dels vaixells o ales dels avions en que la seva forma 
genera una diferencia de pressions entre un costat i l'altre de la vela pròpia vela 
o ala, fent que l'aire es desplaci a més velocitat i l'empenyés la vela o ala cap a 
una la direcció desitjada. Com a una forma de més pròpiament energia es 
utilitzat a les centrals per fer moure les turbines quan la temperatura els gas es 
incrementada per la crema de combustibles fòssils o radiació d'energia en el cas 
d'una geotèrmica o solar. 
Actualment l'ús del la capacitat dels gasos com ha absorbidors d'energia no es 
troba aplicat. Des de fa anys s'han implementant en algunes centrals d'energia 
un sistema emmagatzemador d'energia amb aire comprimit. Aquest sistema es 
basa en comprimir aire en les hores de baixa demanda per tal de desprès 
utilitzar-lo en les hores de molta demanda d'electricitat. L'aire és emmagatzemat 
en un dipòsit o en els projectes relacionats més actuals metres sota terra en 
cavernes, l'únic problema que te aquest mètode és la pèrdua d'energia 
emmagatzemada per la calor del gas comprimit. 
1.3. Terminologia de treball 
1.3.1. Sistema 
Un sistema és una forma de acotar la realitat per tal de poder estudiar-la i pot 
ser descrit com a un conjunt d'elements que es troben a la natura que d'alguna 
forma interaccionen o es troben connectats entre ells, aquest sistema pot formar 
part o no d'un altre sistema més gran, al mateix temps els elements d'aquest 
sistema en si poden ser considerat un sistema per si mateix.  
El exemple més conegut de sistema és el Sistema Solar, els elements serien els 
planetes i les interaccions són les forces que exerceixen entre ells per el fet de 
tindre massa, així mateix el Sistema Solar forma part de la Via Làctia que es 
considera un sistema més gran, ja que a més del Sistema Solat engloba altres 
planetes i el cas contrari passaria amb la Terra i la Lluna, que formarien un 
sistema més petit i forma part del Sistema Solar. 
1.3.2. Model 
Existeixen moltes definicions per a que és un model i en quines formes es poden 
trobar, qualsevol llibre introductori a la programació de models en presenta 
varies, encara que al cap i a la fi el concepte base és el mateix. 
Un model és una forma de representar un sistema o una part d'aquest ja sigui en 
forma matemàtica com en format de fórmules o codis informàtics, física com els 
assaigs o maquetes, etc. Aquesta representació pot ser més o menys acurada 
segons els interessos o les eines de les que disposen de les persones que 
generen aquest models.  
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1.3.3. Simulació 
Una simulació és una forma d'estudiar la realitat (sistemes) imitant-la en la 
mesura de lo possible (amb models). Aquesta es semblant al experimentació, 
però els resultats obtinguts no són tant bons, això pot ser degut a la complexitat 
del fenomen que es vol estudiar o la limitació de les eines disponibles. Les eines 
que s'utilitzen per fer les Simulacions són els ordinadors, aquest fan ús de 
programes de simulació que fan servir llenguatges informàtics per tal de simular 
un model. 
1.3.4. Modelica 
És un llenguatge matemàtic com a molts altres molt semblant a la C++ que 
permet la creació de models matemàtics de tots tipus. També fent aplicació 
directa de fórmules i fins i tot les tenen dependència en el temps encara que 
aquestes requereixen almenys una equació amb una derivada que depèn del 
temps. 
Una de les principals virtuts de Modelica és que no es necessita la implementació 
de condicionants com els "for" per a fer un bucle generi un model amb 
dependència del temps, només es necessita que les dades del model que 
depenguin directament del temps estiguin disposades en format de derivada, 
com per exemple la posició en vers el temps que ho anomenem velocitat: 
der(posició)=velocitat; 
D'aquesta manera el programa que s'utilitzi per a calcular codi automàticament 
integrarà aquesta fórmula i quedarà l'equació àmpliament coneguda de: 
posició=velocitat x temps 
Modelica pot treballar amb tot tipus de variables, ja siguin reals, imaginaris, 
texts, booleans, etc. 
Com la diversitat de models que es pot programar és infinita la seva limitació be 
donada per el programa que s'utilitzi per fer la simulació i els algoritmes que te 
implementats.  
1.3.5. Dymola 
Aquest és el programa que s'ha utilitzat en la realització del treball i que 
implementa el llenguatge Modelica per a realitzar els càlculs. Te una amplia 
varietat de elements en la seva llibreria que permet fer tot tipus de models, des 
d'una molla que agafada una massa fins a un motor d'un cotxe o simular els 
moviments d'una grua amb pinces.  
El que s'ha utilitzat en el treball és una eina que incorpora Dymola que permet la 
implementació i programació de codis de Modelica, encara que te limitacions ja 
que no identifica ni pot calcular números imaginaris i diverses funcions, com la 
del limitador de valors, que permet el llenguatge de Modelica no les te 
incorporades. 
La versió utilitzada del Dymola és la 2014 que és la que te disponible la 
universitat, actualment es pot trobar una versió més actual en la seva pagina. 
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1.4. Idees inicials d'aplicacions possibles   
 per als gasos 
Abans de mirar si l'ús del gas com a material absorbidor d'energia era útil o no, 
era necessari saber si tindria alguna forma d'aplicar-se, per això es van pensar 
diferents formes d'aplicar-ho. 
1.4.1. Expulsió del gas a gran velocitat en la direcció del impacte  
Consisteix en utilitzar un equip compressor que permet comprimir el gas en una 
cambra per després expulsar-lo a gran velocitat. Aquest gas travessaria un 
sistema de canonades que el portarien cap a l'exterior o es produeix l'impacta. 
Com el gas tindrà que ser transportat mitjançant un sistema de canonades les 
direccions a les quals el sistema podrà amortitzar el xoc són limitades. 
A priori aquest sistema fa pensar que per frenar objectes amb grans inèrcies serà 
necessari un equip compressor de gran potencia que a la vegada vol dir que es 
produirà un elevat consum d'energia.  
L'objectiu d'aquest sistema no és parar l'objecte en la seva totalitat sinó almenys 
reduir la velocitat a la que aquest acabarà impactant. 
1.4.2. Inundar una receptacle amb gas i comprimir-lo 
Es basa en omplir l'objecte o espai que rebrà el impacte amb un gas comprimit o 
incrementar la pressió del gas que ja hi havia dins. Quan es produeixi l'impacta 
el gas anirà fent força cap a les parets de forma en direcció perpendicular a les 
mateixes i anirà comprimint-se i fent més força a mesura que el impacte va 
deformant l'objecte o espai. 
Al omplir-se l'espai que rebrà l'impacta no importa la direcció en la que es 
produeixi d'aquest impacte si la forma del objecte o espai receptor està 
geomètricament ben pensat per absorbir eficientment els impactes en qualsevol 
direcció. Independentment de la capacitat que tingui el gas per absorbir impactes 
en aquest mètode també hi ha que tindre en compte l'estratègia a l'hora de 
dimensionar el receptacle que contindrà el gas. 
Aquest sistema requereix d'un equipo compressor per donar pressió al gas que 
omple el receptacle, també requereix un sistema d'escapament amb una vàlvula 
que permeti regular el cabal per evitar l'efecte molla que pot produir el gas i 
augmentar l'eficiència del sistema. 
1.4.3. Sistema semblant al airbag 
El concepte és semblant al del airbag, però la seva forma d'ús per absorbir 
l'energia és diferent. Es basa en utilitzar un polímer o un material que es 
comporti més o menys igual que permeti ser inflat i deformar-se com una 
membrana per poder emmagatzemar gas a elevada pressió, és com una 
recambra d'una pilota de futbol. 
Hi dos mètodes d'utilitzar aquesta idea per absorbir energia: 
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Utilitzar-la directament com a element que rep l'energia del impacte utilitzant la 
capacitat de compressió del gas per anar frenant l'objecte que impacta o al 
reves. Segons la aplicació pot requerir d'un sistema d'escap amb una vàlvula per 
tal d'evitar l'efecte molla i un sistema compressor per omplir la cambra o 
mantenir la pressió al interior. 
El segon mètode proposa un ús més intel·ligent d'aquest concepte, es basa en 
utilitzar aquesta recamarà plena de gas a pressió com un repartidor d'esforços 
omnidireccional en comptes de ser només un absorbidor d'energia. 
Disposat estratègicament aquesta cambra amb gas entre les barres o altres 
elements estructurals que en un principi no rebrien esforços ja sigui per a la 
distancia o falta de connexió entre elements es pot aconseguir que es 
transfereixin aquest esforços de tal manera que s'augmenta l'eficiència de tota 
l'estructura sense la necessitat de introduir un altre element que pot aportar més 
pes a l'estructura o una rigidesa no desitjada.  
1.4.4. Cambra amb cas en condicions normals amb una vàlvula 
d'escapament 
Es bassa en tindre un cilindre o algun altre tipus de receptacle el qual permeti 
l'emmagatzemament d'un gas, en condicions de pressió i temperatures 
semblants a la exterior del mateix o condicions atmosfèriques, el qual disposa 
d'una vàlvula d'escapament que permet la sortida del gas per a quan aquest és 
comprimit en excés durant el impacte i d'aquesta manera s'evita que l'objecte 
reboti per el efecte molla que pateixen els gasos al ser comprimits. 
1.4.5. Pros i contres de cadascuna del les idees  
Primer mètode: El sistema que expulsa l'aire a gran velocitat és el que 
aparentment tindrà més força l'hora de desaccelerar l'objecte que vol impactar, 
però, això planteja que tindrà un elevat consum d'energia i que el equip de 
compressió necessari ocuparà més espai. El rang i la amplitud efectiva de l'aire 
expulsat es veurà afectada per la boca de sortida de gas, així mateix al ser un 
escap de gas a una zona amb una pressió significativament més baixa tindria 
que augmentar la velocitat del gas a través de les canonades de forma 
considerable. Al ser un gas que es va a perdre i que te que haver-hi en 
abundància, el número de gasos que són rentables per al ús d'aquesta idea és 
molt limitat, deixant al aire com a candidat quasi únic. 
Segon mètode: Com aquest sistema es basa en augmentar la pressió del gas que 
es troba dins del objecte o espai on impactarà l'objecte, en principi, no requereix 
un equipo compressor tan potent com el sistema anterior, per contra, per 
augmentar la seva eficiència, el espai u objecte ha de ser el més hermètic 
possible i això indica el altre gran problema que es si el objecte que impacta 
perfora i crea un forat que fa perdre el gas a gran velocitat anul·lant quasi per 
complet aquest sistema.  
Tercer mètode: La quantitat d'energia absorbida que pot resistir l'esfera 
dependrà del material amb que esta conformada, les propietats que més influiran 
són el límit elàstic i temperatura de treball del material. Si l'esfera no te tancada 
la sortida de gas, anirà perdent massa a mesura que passa el temps, obligant a 
tenir un sistema que recupera aquestes pèrdues o el recanvi d'aquestes unitats. 
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Quart mètode: el cilindre o cambra que conté el gas es pot fabricar amb 
materials molt resistents a la pressió i que tenen un abast més gran de 
temperatures de treball. L'energia del impacte no sols es perd per la fricció del 
gas amb les parets de la cambra i la sortida del gas, sinó que també amb el propi 
gas que es deixa sortir. 
1.5. Conceptes/idees de com dissipar energia 
 amb els gasos i la forma d'estudiar-los 
1.5.1. Dissipació per fricció i com a energia cinètica del gas durant la 
 fuita 
L'objectiu és dificultar el pas del gas mitjançant l'ús de formes complexes ja sigui 
en l'interior de la cambra de gas, a les sortides per on surt el gas o al llarg del 
recorregut fins a la sortida, de tal forma que l'energia del impacte es dissipa en 
forma de calor que genera la fricció del gas amb les superfícies. 
L'estudi busca mirar l'eficàcia d'aquest sistema, per tal de simplificar i veure amb 
més claredat els resultats és millor estudiar per separat quina quantitat de calor 
es pot perdre mitjançant les formes que se li pot donar a les parets i la que es 
dissipa per els forats del sistema d'evacuació. 
En el cas de l'estudi de la evacuació del gas, les variables geomètriques que es 
poden modificar són: la forma del forat, la seva mida, el grau d'inclinació al que 
aquests estan situats respecte les canonades que les segueixen, el fet de generar 
un eixamplament o un estretament de la boca respecte el tub i el fet d'afegir 
més forats, la distància i distribució entre ells. 
El cas de canviar la forma de les parets és més complex, ja que el número de 
possibilitats és quasi il·limitat. Com per facilitar el procés s'intentarà trobar 
formes que s'aproximen menys a aquelles que tenen un bon coeficient 
aerodinàmic, tenint en compte que la gota d'aigua té la millor forma i les 
geometries planes són les pitjors. 
Les variables no geomètriques que poden influir en el model són: la velocitat del 
fluid, el qual frega amb les superfícies (aquesta velocitat dependrà de diferents 
factors entre ells la velocitat del impacta), la pressió a la que inicialment es troba 
el gas dins la cambra, la temperatura, la densitat, la temperatura a la que es 
troba el gas i les parets (ja sigui per la pressió a la que es troba el gas dins la 
cambra o altres agents externs que aporten calor al sistema) i les propietats 
físiques del gas que ocupa la cambra com, per exemple, la densitat, constant del 
gasos, etc. 
El càlcul a mà és inviable degut a les formes complexes que poden arribar a 
prendre les superfícies, deixant com a mètode de resolució més adequat el 
anàlisis computacional.  
Com a primera aproximació al cas de les parets el més simple es posar una paret 
amb una forma determinada i fer passar un flux del gas en unes condicions que 
emularien les de la cambra comprimint-se. Hi ha que tindre en compte que en el 
cas real la superfície efectiva en la que el gas friccionaria es va reduint a mesura 
que el cos que impacta va esclafant la cambra i que el flux no anirà només en 
una direcció. 
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A l'hora de simular el forats el cas més simple per llançar un programa seria una 
paret amb una superfície molt gran en comparació amb el forat per on circularà 
el flux i fer passar un gas que incideix en la paret i s'endinsa dins el forat. La 
zona d'interès d'estudi es la boca del forat i les seves proximitats. 
L'objectiu d'aquest estudi és trobar formes que evacuïn més energia en forma de 
calor i energia cinètica per a després contrastar aquesta energia amb l'energia 
total generada per el xoc i saber la viabilitat d'incorporar aquesta idea als 
mètodes d'aplicacions mencionats en l'apartat 1.4. En el cas de que fos viable 
veure el cost aproximat que tindria la seva implementació. 
Com a resultat s'exposarien cadascuna de les formes que s'han plantejat i la 
quantitat d'energia dissipada per cada una d'elles. Finalment s'explicaria amb 
més detall la forma geomètrica i el sistema de forats que ha donat millor 
resultats. 
1.5.2. Augment de l'aprofitament del elements estructurals  
En moltes estructures tenen elements sense aprofitar el màxim de les seves 
capacitats resistent i més en les que han de suportar impactes en diferents 
direccions. Això és degut a que es desconeix per a on vindrà exactament 
l'impacte, lo que obliga a dissenyar l'estructura de forma genèrica per abastir 
tots el casos possibles o centrar se en els punts on hi ha més probabilitat de que 
succeeixi l'impacte. 
L'objectiu d'aquest sistema és incrementar l'aprofitament dels elements utilitzant 
cossos deformables plens d'un gas que permet transmetre els esforços d'un 
element a una altre. Com és un cos ple de gas el pes de l'estructura no es veu 
afectat en gran mesura i al ser deformable no importa la direcció en la que 
provingui el impacte ja que per si sol adoptarà la forma geometria necessària en 
cada cas. A tot això cal tenir en compte que depenent de la forma en la que 
estigui dissenyada l'estructura inicial i on es situïn els cossos influirà en 
l'eficiència global del sistema. 
L'anàlisi computacional estalviarà una gran quantitat de temps a l'hora de mirar 
possibles casos diferents, tot i això, cal fer diversos passos previs per a poder 
ficar la informació a la computadora. El primer pas és trobar una estructura o 
dissenyar-la que es sàpiga que hi ha algun element que no s'està aprofitant e 
introduir el cos ple de gas dins l'estructura de tal manera que se sap que aquest 
incrementarà l'aprofitament d'aquest elements. Un altre dels passos previs es 
transformar l'energia del impacte en una força equivalent aplicada en algun punt 
de l'estructura o una pressió en la superfície mateixa. 
El cas més simple plantejat és un cos massís que pot aproximar-se a una barra 
de determinada secció i constant elàstica que imitaria al cos ple de gas. 
Addicionalment orientar la barra de tal forma que imites la disposició de les 
carreges que donaria el cos amb gas en el cada cas (que dependrà de la direcció 
de la força). D'aquesta forma nomes seria necessari utilitzar un programa 
d'elements finits destinat a la mecànica de sòlids en comptes d'un híbrid que 
tingui en compte els fluids estàtics i els sòlids elàstics-plàstics. També 
simplificaria l'entrada de dades al programa reduint costos computacionals. 
L'objectiu del estudi computacional és comparar els esforços i deformacions de 
l'estructura que te introduït cos amb el cas que no el tingués quan se li apliquen 
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càrregues en diferents direccions. Com l'eficiència del mètode depèn de diferents 
factors anteriorment exposats serà necessari simular diferents casos. 
Com a resultats se exposarien els diferents casos que s'han fet i les reduccions 
d'esforços que ha patit l'estructura de forma que es pugi apreciar la contribució 
del cos ple de gas. 
Aquest cas no s'acaba estudiant per a la dificultat que suposa realitzar un estudi 
amb les eines disponibles. 
 
1.6. Casos d'estudi disponibles i elecció 
 
Es tenen dos opcions disponibles per a estudiar, una es el cas original que era 
una esfera deformable plena de gas que transmet esforços i l'altre es el cas d'un 
cilindre ple de gas al qual l'impacta un objecte contra el seu pistó. 
1.6.1. Cilindre 
El cas d'un cilindre que es comprimeix es un dels més basic a l'hora d'estudiar el 
comportament dels gasos, l'objectiu és veure com evoluciona les condicions 
interior del cilindre en el temps quan impacte és la condició que fa que es 
comenci a comprimir.  
Avantatges 
 Cas fàcil d'estudiar 
 Geometria simple 
Inconvenients 
 El concepte no és molt proper al de les idees inicials tot i que ja serveix 
per a veure si els gasos són rentables com a medi amortidor 
1.6.2. Esfera deformable  
Amb una esfera deformable la modelització és molt més complexa, no només a 
nivell de programació sinó per a les formules disponibles i la geometria del propi 
cos. El cas es basa en un objecte que impacta contra una barra, aquesta es 
deformada i transmet la deformació a la esfera i aquesta ultima a una altre barra 
que es troba en l'altre costat de l'esfera. 
 
 
Avantatges 
 Cas quasi exacte a una de les idees plantejades per a l'ús dels gasos com 
a medi amortidor 
 No es necessari implementar pèrdua de massa 
Inconvenients 
 Geometria complexa 
 Programa de simulació necessari te que tindre multi-físiques 
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1.6.1. Elecció i motius  
Després de buscar informació sobre la deformació d'esferes buides, càlculs de 
deformació de barres per impactes, transformació de una energia cinètica en una 
força per a quan l'objecte impacta contra la barra, per tal de poder aplicar-ho tot 
al model de l'esfera hi havien que fer alteracions, fent menys versemblant el 
model del que en un principi anava a ser. El cas de l'esfera es una cas per fer un 
assaig pràctic degut a la falta de fórmules i dades disponibles en diferents 
aspectes del model, per això s'ha escollit com a cas indiscutible el del cilindre, ja 
que l'objecte del treball es veure l'eficàcia dels gasos per a la funció 
d'amortiment d'energia en cas d'impacte. 
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CAPÍTOL 2: 
MODELITZACIÓ 
Per a modelitzar el sistema primer es va fer un plantejament de les equacions a 
mà per tal de veure millor com treballaria el programa de d'anàlisis 
computacional que s'ha utilitzar. Per poder exemplificar el procés fet a mà i 
agilitzar els càlcul es va utilitzar l'Excel, el qual encara que els seus resultats són 
aproximacions, ofereix una visualització rapida del que està al model. 
2.1. Modelització del sistema del impacte d'una 
 esfera contra un pistó d'un cilindre ple 
 d'aire en cas adiabàtic amb Excel 
 
Per fer una modelització simple del cas del cilindre que es comprimeix per un 
objecte que impacta contra el seu pistó cal nombrar les magnituds que afecten 
aquest sistema: 
X= posició 
C=velocitat 
t=temps 
V=volum 
Cr=carrera del pistó 
S=superfície del pistó 
Po=pressió del cilindre 
Pext=Pressió exterior 
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F=força 
k=constant adiabàtica del gas 
Mg=massa del gas 
T= temperatura inicial 
R'= constant del gas 
a=acceleració 
M=massa objecte que impacta 
El model del sistema és el següent abans del impacte: 
 
Després del impacte: 
 
A continuació s'exposen les fórmules que intervenen en la física de la 
modelització. 
L'equació de del moviment uniformement accelerat, encara que l'acceleració 
varia al llarg del procés degut a la força augmenta segons el volum es va 
reduint, l' intenció es mesurar l'acceleració en petits intervals de temps i obtenir 
un resultat aproximat. La precisió del resultat dependrà de la mida d'aquest 
intervals de temps. 
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      (2.1) 
El volum varia a cada instant de temps degut a que el pistó avança de forma que 
redueix la carrera resultant. 
                      (2.2) 
Al variar el volum la pressió interior també varia, donant a una força diferent en 
cada instant de temps. S' agafa com a hipòtesis que el gas es comporta de forma 
adiabàtica per tal d'obtenir un primer resultat. 
                        (2.3) 
     
            (2.4) 
   
       
  
       (2.5) 
     
   
    
        (2.6) 
La  nova acceleració sobte amb la segona llei de Newton i finalment la velocitat 
amb aquesta acceleració, que correspondrà a la velocitat del següent pas de 
temps. 
     
    
 
       (2.7) 
                        (2.8) 
 
Cal introduir unes dades inicials, que són les següents: 
Mg=0,004821459 kg 
R'=286'9 KJ/Kg*ºK 
Pext=Patmosfèrica= 101325 Pa 
M= 10 Kg 
Vo=5 m/s 
Cr=0,2 m 
S=0,02 m^2 
T=293 ºk 
k=1,4 
Xo=0 m 
Amb aquestes dades inicials calculem els altres valors inicials que necessitem 
amb la fórmula 4: 
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Pressió inicial dins el cilindre, ja que no es troba a pressió atmosfèrica, 
 
   
                        
        
           
 
Constant adiabàtica per aquest cas, 
    
                                          
 
Ara que ja tenim tot el que necessitem procedim a fer els càlculs: 
L'esquema de càlcul és el següent, 
 
     
  
                                      
     
    
     
 
El increment de temps decidit és de 0,001, això vol dir que               , el 
pas que ens interessa n+1 i el pas n es considera el del pas anterior. 
Per al temps 0: 
      
                                
  
   
   
  
  
        
          
           
en el problema la força i l'acceleració son negatives, per tant, afegirem el signe 
negatiu per que tingui sentit físic, 
                                        
   
  
 
 
 
  
       
                                  
Per al temps 1: 
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I així fins a obtenir la taula de la pagina següent.  
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Taula 1. Resultats model amb Excel. 
x Nou Volum Velocitat Pressió interior Força Acceleració Temps acumulat 
0 0,004 5 101325 -4,54962E-07 -4,54962E-08 0 
0,005 0,0039 5 104980,8659 -73,11731777 -7,311731777 0,001 
0,009996344 0,003800073 4,992688268 108865,8997 -150,8179948 -15,08179948 0,002 
0,014981492 0,00370037 4,977606469 112994,5145 -233,3902905 -23,33902905 0,003 
0,019947428 0,003601051 4,95426744 117381,4707 -321,1294143 -32,11294143 0,004 
0,024885639 0,003502287 4,922154498 122041,6691 -414,3333825 -41,43333825 0,005 
0,029787077 0,003404258 4,88072116 126989,8662 -513,2973246 -51,32973246 0,006 
0,034642134 0,003307157 4,829391428 132240,2928 -618,3058567 -61,83058567 0,007 
0,03944061 0,003211188 4,767560842 137806,1539 -729,6230779 -72,96230779 0,008 
0,044171689 0,003116566 4,694598534 143698,9845 -847,4796902 -84,74796902 0,009 
0,048823914 0,003023522 4,609850565 149927,8352 -972,0567031 -97,20567031 0,01 
0,053385162 0,002932297 4,512644895 156498,2589 -1103,465178 -110,3465178 0,011 
0,057842633 0,002843147 4,402298377 163411,0755 -1241,72151 -124,172151 0,012 
0,062182846 0,002756343 4,278126226 170660,8941 -1386,717881 -138,6717881 0,013 
0,066391636 0,002672167 4,139454438 178234,3889 -1538,187778 -153,8187778 0,014 
0,070454181 0,002590916 3,98563566 186108,3441 -1695,666881 -169,5666881 0,015 
0,074355033 0,002512899 3,816068972 194247,5154 -1858,450309 -185,8450309 0,016 
0,07807818 0,002438436 3,630223941 202602,4036 -2025,548072 -202,5548072 0,017 
0,081607126 0,002367857 3,427669134 211107,09 -2195,641801 -219,5641801 0,018 
0,084925013 0,0023015 3,208104954 219677,3595 -2367,047191 -236,7047191 0,019 
0,088014766 0,002239705 2,971400235 228209,4054 -2537,688108 -253,7688108 0,02 
0,090859282 0,002182814 2,717631424 236579,4816 -2705,089633 -270,5089633 0,021 
0,093441659 0,002131167 2,447122461 244644,9042 -2866,398084 -286,6398084 0,022 
0,095745461 0,002085091 2,160482652 252246,7891 -3018,435782 -301,8435782 0,023 
0,097755022 0,0020449 1,858639074 259214,8196 -3157,796391 -315,7796391 0,024 
0,099455771 0,002010885 1,542859435 265374,1409 -3280,982818 -328,0982818 0,025 
0,100834582 0,001983308 1,214761153 270554,1867 -3384,583733 -338,4583733 0,026 
0,101880114 0,001962398 0,87630278 274598,876 -3465,477519 -346,5477519 0,027 
0,102583143 0,001948337 0,529755028 277377,254 -3521,04508 -352,104508 0,028 
0,102936845 0,001941263 0,17765052 278793,3709 -3549,367419 -354,9367419 0,029 
0,102937027 0,001941259 -0,177286222 278794,1034 -3549,382068 -354,9382068  0,03 
El punt on la velocitat passa de ser positiva a negativa es quan el gas comença a 
fer l'efecte molla 
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2.2. Modelització del sistema anterior amb 
 Dymola 
 
El primer pas per poder modelitzar el sistema es escriure les dades que 
intervenen en el model e indicar quines són variables en el temps i quines són 
paràmetres. Totes les dades van desprès d'indicar el tipus de programa que es 
seguir del nom que li hem donat. 
 
Aquesta modelització no veu la bola i el pistó com a objectes diferents, és a dir, 
no modelitza el xoc de la bola amb el pistó, sinó que interpreta que el pistó i la 
bola estan unides. La massa del pistó es considera menyspreable. 
 
El model utilitza les equacions adiabàtiques per a modelitzar el gas. Utilitzem el 
cas adiabàtic ja que l'impacte es produeix en un interval molt curt de temps i es 
considera que el refredament del gas comprimit és molt petit. 
 
Per fer que Dymola identifiques que el problema depenia del temps no servia 
posar l'equació del moviment uniformement accelerat tal qual, és a dir, de la 
forma següent: 
x=xo+c*t+1/2*a*t^2 
Ja que et demana definir la "t" com a una variable més del model. Tenint en 
compte que Dymola sempre resol els problemes en vers el temps, tot allò que 
depengui directament del temps s'ha de posar com una derivada. Dymola 
automàticament integra la derivada respecte el temps. 
Per això vaig crear un altre model per veure com introduir l'equació del 
moviment uniformement accelerat al programa i assegurar-me que les gràfiques 
d'aquesta tenien la forma que tenien que tindre. 
Els passos a obtindre les equacions són els següents: 
Primer se sap que la velocitat la distància recorreguda en un pas de temps 
c=x/t-->x=c*t  
I sabem que ha de estar en forma de derivada respecte el temps, per tant, 
der(x)=c; 
En integrar aquesta expressió, que és el mateix que fa Dymola obtenim el 
següent: 
x=c*t+constant 
La constant és igual a la posició inicial, que haurà que escriure-la com a condició 
inicial del problema. Si no s'especifica la posició inicial, Dymola es queixa i 
depenent del cas et diu que la fa zero o et fa posar-la manualment al codi. 
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La condició inicial es posa en el codi com a "(start=0)" després d'una variable 
que no és un paràmetre. 
En el nostre cas:  
Real x(start=0); 
Després de la velocitat ve l'acceleració, que només és una altra derivada. 
der(c)=a; 
Integrant l'equació respecte el temps dona la mateixa estructura que la derivada 
de la posició, però la constant en aquest cas és la velocitat, el programa es 
tornarà a queixar demanant-te que li donis un valor inicial per a funcionar, en 
cas de no posar-li cap et automàticament et posarà zero com a condició inicial. Si 
és necessari definir un valor del paràmetre de l'acceleració. 
Finalment el codi queda de la següent forma: 
model MRUA 
Real x(start=0); 
Real c(start=0); 
parameter Real a=1; 
 
equation 
 
der(x)=c; 
der(c)=a; 
 
end MRUA; 
 
Aquí acaba el codi de l'experiment amb l'acceleració, a continuació es presenta el 
codi del model del pistó amb gas per al cas adiabàtic amb una breu explicació de 
que és o per a que serveix cada línea de codi. 
 
 
class Cilinder 
 
//Posició del pistó indicant el punt on  es troba inicialment. Unitat en metres 
  Real x(start = 0); 
//Velocitat del pistó indicant la seva velocitat inicial. Unitat en metres per segon 
  Real c(start = 5); 
//Pressió dins del cilindre, depèn del volum restant del cilindre. Unitat en pascals 
  Real P1; 
//Acceleració del pistó, depèn de la força que faci el cilindre a cada instant. 
Unitat en metres per segon al quadrat 
  Real a; 
//Força que el pistó, depèn de la diferencia de pressions entre l'interior i 
l'exterior del cilindre. Unitat en newtons 
  Real F; 
//Volum del cilindre, depèn de la superfície del pistó i del tram de carrera 
disponible a cada instant de temps. Unitat en metres cúbics 
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  Real V; 
//Energia cinètica de la bola, depèn de la velocitat que varia amb l'acceleració 
que dona el pistó a la bola. Unitat en joules 
  Real E; 
 
Desprès de posar les dades que varien amb el temps s'escriuen les dades que 
són fixes, des de l'instant de temps 0 fins al instant de temps X. Aquest poden 
ser dades que arbitràriament s'ha decidir que no varia en el model o constants 
del gas, equacions, etc. 
 
//Pressió exterior, es suposa atmosfèrica en condicions normals. Unitat en 
pascals 
  parameter Real Po = 101325; 
 
//Carrera del cilindre. Unitat en metres 
  parameter Real Cr = 0.2; 
 
//Superfície del cilindre. Unitat en metres 
  parameter Real S = 0.02; 
 
//Constant dels gasos per al aire. Unitat en kilograms, joules i graus kelvin 
  parameter Real R = 286.9; 
 
//Massa de gas al interior del cilindre. Unitat en kilograms 
  parameter Real Mg = 0.004821495; 
 
//Massa de la bola que impacta amb el cilindre. Unitat en kilograms 
  parameter Real Mo = 10; 
 
//Constant adiabàtica del aire  
  parameter Real K = 1.4; 
 
//Temperatura inicial del gas dins del cilindre. Unitat en graus kelvin 
  parameter Real T = 293; 
 
 
En la introducció de dades també es poden posar equacions per a obtenir altres 
dades que no depenen del temps. 
 
//Volum inicial del cilindre abans del impacte, en metres cúbics 
//Descripció: el volum inicial del cilindre s'obté multiplicant la superfície del pistó 
"S" amb la seva carrera "Cr" 
 
  parameter Real Vo=S*Cr; 
 
//Pressió inicial dins del cilindre. Unitat en pascals 
//Descripció: la pressió inicial interior s'obté amb l'equació general dels gasos en 
les condicions  inicials a la que es troba el cilindre. 
 
  parameter Real Pi=(Mg*R*T)/Vo; 
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//Constant adiabàtica del problema 
//Descripció: la constant adiabàtica del procés en el cas de gas ideal reversible 
depèn del pressió a l'interior del cilindre al inici del problema i del volum inicial 
elevat a la constant adiabàtica del gas corresponent, en el nostre cas l'aire.  
 
  parameter Real C_adiabatica=Pi*(Vo^K); 
 
Un cop definides totes les dades hi ha que posar totes les equacions que 
intervenen en la modelització del sistema. A diferència que en el càlcul amb 
Excel, a Modelica se li han de donar les equacions de forma que depenguin del 
temps, el cas on es veu més clarament aquesta manera d'introduir les equacions 
és amb de l'acceleració. 
 
Tampoc importa l'ordre en que les equacions estan escrites, el programa busca e 
identifica per si sol de on i com ha de extreure l' informació per poder fer tots el 
càlculs.  
 
equation  
 
//Equació que te com a input la distància que recorre el pistó "x", el output és el 
volum "V" i les dades fixes són la superfície "S" i la carrera del cilindre "Cr".  
//Descripció: el volum a l'interior del cilindre s'obté multiplicant la superfície del 
pistó amb el tram longitudinal disponible de la carrera. Aquest tram longitudinal 
s'obté restant la carrera del cilindre amb la distancia que ha recorregut el pistó. 
 
  V=S*(Cr-x); 
 
//Equació que te com a input la pressió obtinguda de l'equació adiabàtica del gas 
"P1", el output és la força "F" i les dades fixes són la superfície "S" i la pressió 
exterior "Po". 
//Descripció: la diferència de pressions entre dos punts genera una força en la 
direcció on la pressió és més baixa al objecte, gas, etc que es troba entre mig 
d'aquestes dues pressions. Per saber quina força sent el pistó degut aquestes 
dues pressions, es divideix aquesta diferencia entre la superfície normal a la seva 
direcció.  
 
  F=(P1-Po)*S; 
 
//Equació que te com a input el volum del cilindre "V", el output és la pressió 
interior del cilindre "P1" i les dades fixes són la contant del aire "K" i el volum del 
cilindre "V".  
//Descripció: l'equació adiabàtica et dona una relació entre els valors de presó i 
temperatura quan no hi ha sortida d'energia en el sistema en forma de calor. 
  
  P1*(V^K)=C_adiabatica; 
 
//Equació que te com a input la velocitat  "c", el output es la posició "x".  
//Descripció: és l'equació que descriu el canvi de la posició del pistó segon la 
velocitat, en forma de derivada.  
 
der(x) = c; 
 
 Estudi d'un sistema d'absorció d'impacte basat en un gas 
 - 27 - 
 
Posar-la en forma de derivada es necessari per a que el programa faci la variable 
de posició, velocitat i acceleració en funció del temps,és a dir, totes les funcions 
que depenen directament del temps s'han d'expressar directament en forma de 
derivada. 
 
//Equació que te com a input la acceleració "a", el output és la velocitat "v".  
//Descripció: és l'equació que descriu la variació de la velocitat del pistó segon la 
acceleració, en forma de derivada.  
 
  der(c) = a; 
 
//Equació que te com a input la força que fa el gas sobre el pistó i 
consegüentment la bola "F", el output és la acceleració de la bola "a" i las dada 
fixa és la massa de la bola "Mo".  
//Descripció: la segona llei de newton utilitzada per saber l'acceleració que te el 
pistó degut a la força que fa el gas dins del cilindre al comprimir-se. El signe esta 
afegit per donar sentit a la direcció a la que el gas fa la força. 
 
  a=-F/Mo; 
 
//Equació que te com a input la velocitat de la bola "c", el output és l'energia que 
te la bola al llarg del temps "E" i la dada fixa és la massa de la bola "Mo". 
//Descripció: aquesta equació no intervé en cap moment en el model, només 
serveix per a donar després la informació de com varia l'energia cinètica al llarg 
de temps a mesura que el gas es comprimeix. 
 
  E=(1/2)*Mo*(c^2); 
 
//A Dymola li agrada escriure com anotació la versió de Modelica que utilitza. 
Aquesta anotació la escriu automàticament cada cop que s'executa el simulador 
o es carrega el projecte del model. Aquesta anotació no influeix en res a la 
simulació. 
  annotation (uses(Modelica(version="3.2))); 
 
 
Finalment el programa es tanca amb un "end" i el nom que se li a donat al 
model. 
end Cilinder; 
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CAPÍTOL 3: 
SIMULACIÓ 
Aquest capítol esta dedicat a la l'explicació de com funciona la simulació amb 
Dymola i del resultats que s'obté amb el model presentat en el capítol anterior. 
3.1. Paràmetres de la simulació 
Un cop es te el model ven construït en llenguatge de Modelica i escrit en l'entorn 
de Dymola, aquest s'ha d'exportar cap a l'apartat de simulació. 
En l'apartat de simulació et donen per defecte la següent configuració 
Simulation interval 
 Start time = 0 
 Stop time = 1 
Output interval 
 Interval length = 0 
 Number of intervals = 500 
Integration 
 Algorithm = Dassl 
 Tolerance = 0.0001 
 Fixed Integrator Step = 0 
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En canvia el valor de "Stop time" de valor 1 a un valor mes proper al temps on 
acaba el xoc i així poder visualitzar millor les dades. Les unitats de temps per 
defecte estan en segons (unitat del SI). 
En "Output interval" es selecciona "Interval length" i es pren com a valor 
0.000001, si es selecciona un més baix el programa es pot quedar sense 
memòria depenent de la complexitat del model. 
Finalment en "Integration" canviem l'algoritme d'integració per el d'Euler, es a 
dir, on posa "Algorithm" canviar el Dassl per Euler. 
Finalment és necessari tenir instal·lat prèviament al ordinador un compilador ja 
que Dymola no el porta incorporat, el compilador utilitzat és la versió més actual 
de C que no fa que el simulador de Dymola mori al inici del càlcul és: 
Visual Studio 2010/Visual C++ 2010 Express Edition 10.0 
Nota: El compilador de C++ de la versió 2013 Professional amb Pack 4 y 
versions superiors a la utilitzada no em funciona bé amb la versió de Dymola 
2014 32-bits que te Modelica 3.2. tot i tenint instal·lat el SDK amb Framework 
4.5.1 no pot compilar programes de 64-bits del Dymola. 
Model sencer: 
class Cilinder 
  Real x(start = 0); 
  Real c(start = 5); 
  Real P1; 
  Real a; 
  Real F; 
  Real V; 
  Real E; 
  parameter Real Po = 101325; 
  parameter Real Cr = 0.2; 
  parameter Real S = 0.02; 
  parameter Real R = 286.9; 
  parameter Real Mg = 0.004821495; 
  parameter Real Mo = 10; 
  parameter Real K = 1.4; 
  parameter Real T = 293; 
  parameter Real Vo=S*Cr; 
  parameter Real Pi=(Mg*R*T)/Vo; 
  parameter Real C_adiabatica=Pi*(Vo^K); 
equation  
  V=S*(Cr-x); 
  F=(P1-Po)*S; 
  P1*(V^K)=C_adiabatica; 
  der(x) = c; 
  der(c) = a; 
  a=-F/Mo; 
  E=(1/2)*Mo*(c^2); 
end Cilinder; 
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3.2. Visualització de resultats de la simulació 
Modelica te implementat un programa per fer gràfiques i que et permet 
visualitzar la variació en el temps de qualsevol de les dades introduïdes al model, 
també et permet variar des de un interfície gràfic el valor inicial de les dades que 
en tenen, això permet fer una altra simulació ràpidament sense que tindre que 
modificar directament el text de Modelica original. 
 
Com es pot veure sota el nom del projecte "Cilinder" 
es troben totes les dades posades en el text de 
Modelica. 
A la dreta d'algunes dades hi han requadres amb un 
valor, aquests valors són els valors inicials donats en 
el text de Modelica. Des d'aquí es poden canviar per 
altres valors i simular el programa un altre cop amb 
els nous valors directament.  
En les propietats avançades hi han diferents opcions, 
però d'aquestes nomes són útils per al nostre cas les 
tres últimes: 
- Original: s'ha de tenir sempre marcada per tal de 
poder veure les corbes de les dades. 
- Difference: fa la diferencia entre la primera dada 
escollida i la segona. Aquesta opció és útil per poder 
comprar dues o més dades d'un o diferents projectes 
o simulacions que s'hagin executat abans.  
-Compare Results: aquesta opció serveix per 
comparar el resultat de dades que comparteixen el 
mateix nom de diferents simulacions d'un mateix 
projecte o entre altres projectes en el cas que tingui 
sentit fer la comparació. Amb aquesta opció es pot 
visualitzar ràpidament el comportament d'una 
variable al canviar el valor del paràmetres. 
 
A continuació s'exposarà un exemple d'un gràfic amb la mateixa dada per a 
diferents simulacions. La dada és la posició del pistó "x" al llarg del temps per a 
quan la velocitat del objecte abans del impacte és 5,10 i 15 m/s. 
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Com s'ha dit en apartats anteriors aquest model no distingeix la bola i el pistó 
com dos objectes que impacten, per això els resultats tenen una forma semblant 
a una funció sinusoïdal, el pistó va i torna constantment. 
 
Figura 3.1. Representació de la posició del pistó (eix vertical) en el temps (eix 
horitzontal). 
La línea blava correspon al experiment de 5m/s, vermella a 10m/s i verda a la de 
15m/s. 
Es pot observar que quan la dada de la velocitat s'augmenta degut a l'augment 
de quantitat d'informació que succeeix en aquell punt, i per tant es perd precisió 
en la gràfica. Aquest gràfic esta tret amb la configuració que et ve defecte al 
Dymola, si es selecciona la simulació per interval de temps en comptes de per 
punts aquest problema es soluciona, però el temps de càlcul és més gran. 
3.3. Anàlisis dels resultats del model anterior 
No existeix cap forma de saber si els resultats d'un model son fidels a la realitat 
sinó hi ha una experimentació pràctica del fenomen. Tot i així es poden observar 
si les dades tenen sentit físic i es corresponen amb els resultats esperats i sinó 
corresponen mirar el perquè difereixen d'aquest resultat esperat. 
Si s'analitza el model anterior amb diferents velocitats x1=5m/s, x2=10m/s, 
x3=15m/s es pot observar que amb l'augment de velocitat el tram que recorre el 
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pistó per la carrera també incrementa, això es degut a l'augment d'energia 
cinètica de la bola abans del impacte. 
El punt on el pistó comença a retornar es produeix quan la velocitat del pistó és 
zero i amb la pressió acumulada dins del cilindre es genera aquest efecte molla. 
El temps en que triga a iniciar-se aquest fenomen es va reduint amb l'augment 
de la velocitat, aquesta relació ve donada per l'augment de tram recorregut del 
pistó en un temps menor, quan més a prop del fi de carrera estigui el pistó més 
força es produirà fent que retrocedeixi més aviat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Representació de la posició del pistó (eix vertical) en el temps (eix 
horitzontal). 
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Figura 3.2. Representació de la velocitat de la bola i pistó (eix vertical) en el 
temps (eix horitzontal). 
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Figura 3.3. Representació de la acceleració de la bola/pistó (eix vertical) en el 
temps (eix horitzontal). 
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Figura 3.4. Representació de la pressió dins el pistó (eix vertical) en el temps 
(eix horitzontal). 
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CAPÍTOL 4: 
 IMPLEMENTACIONS 
Les implementacions són les millores o ampliacions que se li han anat fent al 
model al llarg del seu desenvolupament per tal d'apropar-se més a la realitat o al 
menys aconseguir la entrada i sortida de dades desitjats. Alguna d'aquestes 
estan estructurades i/o explicades en forma de diari per tal de mostrar la seva 
progressió en el temps. Com a implementacions principals es tenen la del xoc al 
model i la pèrdua de massa mitjançant una vàlvula, les altres són les bases que 
permetien arribar al model objectiu o millores d'aquest. 
4.1. Implementació de la simulació del xoc al 
 model  
 
Per simular un xoc amb Dymola hi han dos camins possibles, un és utilitzar la 
llibreria del programa i l'altre que és el camí que es segueix en aquest projecte 
de fi de grau és fer-ho mitjançant la programació per codi sempre que sigui 
possible.  
Per fer-ho amb codi s'ha que crear primer dos objectes amb les dades d'entrada, 
les dades que fan que es distingeixin dos objectes són: les posicions, velocitats, 
acceleracions i masses per a la bola i al pistó. 
S'han testat diferents combinacions les quals no funcionen bé per diverses 
causes, entre les quals les més comuns són que no es transmet la informació (les 
variables o paràmetres) entre les equacions o dades, és a dir, que per molt que 
es canvi el valor d'un del paràmetres el resultat no és diferent. Una altre causa 
és que el programa informa que el codi te diferent número d'equacions i de 
variables escalars, a la realitat no es que el número d'equacions i de variables 
sigui diferent, sinó que Dymola al utilitzar mètodes d'iteració segons les fórmules 
introduïdes no requereix de tantes equacions com si es tractes del càlcul fet a 
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ma, però algunes de les equacions no es poden eliminar degut a que el model 
perdria sentit físic en alguns aspectes. Per últim, altre dels errors molt comuns, 
és que les dades que són variables es mantenen amb un valor el valor inicial 
constant en el temps al llarg de tota la simulació. 
Formes d'obtenir el xoc testades i que no han funcionat: 
 Condicions: quan la distancia entre la bola i el pistó és nul·la, negativa o 
molt propera la velocitat o l'acceleració d'una fer que sigui igual a la de 
l'altre. Per fer això es posa un "if" i formules d'igualtat. Amb totes les 
combinacions possibles testades el programa dona error, dient, que el 
número d'equacions era diferent al número de variables ó directament en 
la simulació no es produeix el xoc i la bola continua el seu camí després de 
travessar la posició del pistó, a més la posició del pistó mante el mateix 
valor inicial. Una prova consisteix en afegir dos condicions, una pel tram 
en el xoc s'està produint i una altre quan no ho està, però succeeixen els 
mateixos errors a l'hora de simular. 
 
 Interfase del Dymola: crear dos models que estiguin connectats amb dos 
connectors (són elements que te Dymola per transmetre informació entre 
models), de forma que cadascun opera diferents equacions i dades, 
d'aquesta manera la bola i el conjunt pistó-cilindre són identificats com a 
entitats independents, Dymola dona error dient que les variables no es 
troben identificades tot i que per fer tots el connectors i enllaços es va 
seguir el tutorial disponible per aquest propòsit. 
 
 Generar una condició que fer que en cas de que els dos cossos estiguessin 
molt a propers entre ells, fent que les distancies entre els mateixos es 
mantinguin fins que arribi el moment que els cossos es tinguin que 
separar, això no ha resultat ja que els dos cossos continuen igual la seva 
trajectòria tot i que la posició del pistó ja sigui per fórmules o per 
condicionants en teoria no pot superar a la carrera del cilindre. També s'ha 
provat amb la condició que fa que els cossos comparteixen la posició, però 
això fa que no es separin mai. 
Formes d'obtenir el xoc que no testejades: 
 Utilitzar les equacions de la quantitat de moviment. 
 
Forma que s'ha testat i ha funcionat: 
  
La forma en la que s'ha fet és interposant una força que fa de pont entre els dos 
cossos. Aquesta força te un valor elevat que emula la força de contacte entre 
cossos però que no arriba a un valor que fa que tots dos s'esclafin entre ells. Al 
mateix temps el valor de la força varia segons la distància a la que es troben els 
cossos. 
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Figura 4.1. Representació de la força (eix vertical) en funció de la distància 
entre cossos (eix horitzontal). 
Per poder fer aquesta implementació s'han canviat algunes variables o la seva 
nomenclatura i s'han afegit equacions i un if que estableix la condició del xoc. 
L'explicació d'aquest canvis ve a continuació; 
 
Les variables 
//S'ha a afegit la posició de la bola com a variable i la seva condició inicial que la 
situa a una distancia 1m allunyat de on es el pistó 
  Real x_bola(start = -1); 
//La velocitat del pistó ara es la velocitat de la bola i aquesta manté el mateix 
valor inicial que l'altre velocitat 
  Real c_bola(start = 5); 
//La posició del pistó només ha patit un canvi de nom per tal de tenir una millor 
visualització de la informació 
  Real x_pisto(start = 0); 
//La distància entre la bola i el pistó serveix per compactar les fórmules i no 
tindre un paràgraf il·legible  
  Real dist; 
//Canvi de nom a l'acceleració, ara fa clara referència a que es refereix a 
l'acceleració de la bola 
  Real a_bola; 
//Canvi de nom a la força, ara fa clara referència a que és la força que es 
produeix entre la bola i el pistó 
  Real F_bola_pisto; 
 
Les equacions  
 
//Exactament les mateixes fórmules que al model anterior però amb el canvi de 
nom de les variables 
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
0,00091 0,00092 0,00093 0,00094 0,00095 0,00096 0,00097 0,00098 0,00099 0,001 0,00101 
N 
m 
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  V=S*(Cr-x_pisto); 
  F_bola_pisto=(P1-Po)*S; 
  der(x_bola) = c_bola; 
  der(c_bola) = a_bola; 
  a_bola=-F_bola_pisto/Mo; 
 
//Equació que obté la distancia entre la bola i el pistó en valor absolut, es a dir, 
la distancia mai serà negativa 
  dist=abs(x_pisto-x_bola); 
 
//Condició del xoc, aquesta condició fa que es produeixi una força que el seu 
valor depèn de la distancia i te com a màxim 10000N. Aquesta condició es dona 
quan el valor de la distancia és inferior a 0.001 metres i en cas contrari la força 
és zero. Això no vol dir que la força aquesta força es la que intervingui en el 
model, aquesta només separa el dos cossos, la força que s'obté amb la diferència 
de pressió, que és la força que el problema veu en els càlculs, això es degut a la 
forma de càlcul interna que té Dymola la quan itera les formules els valors. Tot i 
això el valor d'aquesta fórmula te repercussió en la precisió del càlcul de la força 
encara que molt petita, per exemple, el passar de valor 10000 a 20000 
augmenta la força del pistó de 2 a 5N d'uns 3000N que és el valor més gran. 
 
  if dist<0.001 then 
    F_bola_pisto=10000*cos(dist/0.001*3.1415926/2); 
  else 
    F_bola_pisto=0; 
  end if; 
 
Aquí acaba la condició de força i també és la fi del model que implementa el xoc 
4.2. Implementació de pèrdua de massa al 
 model 
 
Per poder veure si el model amb pèrdua de massa estava ben fet i sortien coses 
amb sentit físic es va fer el model amb temperatura constant en comptes de cas 
adiabàtic. Això no te cap repercussió en el codi de pèrdua de massa, és a dir, 
que son dos codis independents que la seva estructura no depèn l'una de l'altre, 
però fer-ho amb aquestes fórmules és més fàcil veure si els resultats són els 
esperats. 
La pèrdua del massa en el temps te la mateixa forma que la velocitat en vers a la 
posició excepte que el terme del cabal màssic ha de ser negatiu, per aconseguir 
això només es necessari fer negatiu el valor del cabal o posar el signe negatiu en 
l'equació de la derivada. 
der(MT)=-Q; 
D'aquesta manera quan Dymola integri l'equació quedarà de la següent forma: 
MT=C-Q*t 
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On el terme C és el valor inicial de la massa dins del cilindre. 
Millora de pèrdua de massa: 
Amb les equacions introduïdes que implementen la variació de la massa al codi, 
la massa podia agafar el valor 0 ó inferior, al no tindre sentit físic hi havia que 
crear un petit codi que fes que el programa no pogués arribar mai a aquest 
valors, per això es va implementar un if que fa que quan es donen aquests casos 
en que la massa és negativa ó de valor 0, el algoritme de càlcul mori en aquell 
instant de temps, codi creat és el següent: 
if MT<=0 then 
    MT=0; 
else 
    der(MT)=Q; 
end if; 
 
Després d'un temps es va decidir millorar-ho degut a que tampoc era una solució 
adequada fer que el càlcul moris en aquest casos, per això es va buscar una 
manera de fer que continues encara que es donessin les condicions de massa 
igual a 0 ó negativa. Després de testar diverses variacions com fer que el caudal 
sempre sigui 0 o la MT un valor proper a 0, l'únic codi que funciona sense 
carregar-se el càlcul és el següent: 
if MT<=0 then 
    der (MT)=0; 
else 
    der(MT)=Q; 
end if; 
 
//En aquest model la massa deixa de ser un paràmetre a una variable amb un 
valor inicial igual que el dels anteriors models, sinó les condicions inicial a dins 
del cilindre ja no serien condicions normals de pressió i temperatura 
  Real MT(start = 0.004821495); 
//Hi ha que afegir la el cabal màssic com ha paràmetre al sistema i segons si la 
fórmula de la deriva és positiu o negatiu el cabal tindrà l'oposar 
  parameter Real Q = 0.006; 
 
Inici de les equacions: 
 
    equation  
//Com ara el model no és adiabàtic al model s'ha de canviar l'equació adiabàtica 
per l'equació general dels gasos ideal on la temperatura és constant 
  P1*V=MT*R*T; 
//El programa no avalua si algun resultat és físicament lògic i aquesta 
implementació de pèrdua de massa i les equacions del gasos no impedeixen que 
la massa dins del cilindre sigui negativa almenys que es posi una condició que ho 
impedeixi. Per tal d'evitar que succeeixi aquest sin sentit es va implementar un if 
que ho impedeix, aquesta solució mira si la massa es igual o inferior a zero i en 
el cas que es compleixi la derivada del la massa es igual a zero, això fa que el 
caudal en aquell moment sigui zero i hi arriba haver cap transferència de massa. 
if MT<=0 then 
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    der(MT)=0; 
else 
    der(MT)=-Q; 
end if; 
 
Aquí acaba la condició. 
end Cilindermassloss; 
Fi del model de pèrdua amb massa 
4.3. Implementació de pèrdua de massa  
 mitjançant un sistema d'escapament de 
 fluid al model 
Qualsevol sistema de canalització d'un fluid, els quals estan format per tubs amb 
una determinada geometria, aparells de regulació del fluid (vàlvules,columnes 
per evitar efectes ariet,etc), depòsits, etc  fan perdre energia al fluid pel 
fregament entre superfícies i capes del propi que es troben a diferents velocitats. 
Aquesta pèrdua d'energia s'avalua mitjançant un coeficient anomenat K ó 
coeficient de pèrdua de energia o càrrega per accessoris. L'energia que es perd 
per els sistemes d'escapament no només es perd degut als elements que 
impedeixen el pas del fluid, sinó que també el propi fluid treu energia al sistema 
en forma d'energia cinètica, és a dir, amb el propi fet que les partícules del fluid 
es mouen. 
Cadascun dels components d'una instal·lació te un coeficient K, aquest coeficient 
es obtingut experimentalment i existeixen taules que content el valor de K per a 
cada un dels components o geometries del tubs més comuns a les instal·lació. 
Per avalar les pèrdues totals d'una instal·lació només que te diversos 
components o geometries només és necessari sumar aquest coeficients K. 
Exemple: 
Si en una instal·lació per on circula un fluid i per anar des de el punt inicial fins al 
final ha de passar per una vàlvula i la canonada per la que passa te dos girs de 
90 graus. Es suposa que vàlvula te com a valor K=2 i els girs de 90 graus 
K=0.75, llavors el valor de K que posarem a l'equació serà: 
                           (4.1) 
Al model es pren arbitràriament com a valor de K=1. 
El valor de K està relacionat amb l'energia i la velocitat del fluid de la següent 
manera: 
     
   
 
      (4.2) 
on Wr són les pèrdues per accessoris i Cs és la velocitat mitja. 
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La velocitat dins de la canonada es generada per la diferència de pressions que hi 
ha entre l'entrada i la sortida. L'entrada és el cilindre i la sortida és l'atmosfera. 
Aplicant Bernouilli aquest sistema obtenim la relació entre la velocitat i la pressió 
relativa del cilindre. Les consideracions fetes a l'hora d'aplicar Bernouilli són: 
-Pressió relativa atmosfèrica= 0 Pa 
-Velocitat al final de la canonada= 0 m/s 
-Diferencia d'alçades entre la entrada i la sortida= 0 m 
-La velocitat d'entrada és igual a la velocitat Cs 
-La pressió d'entrada és la pressió a la que es troba el cilindre a cada instant de 
temps i per tant farà variar el valor de Cs 
L'equació de Bernouilli acomodada per introduir-la al codi queda de la següent 
forma: 
                          (4.3) 
on  
                                  (4.4) 
Finalment només queda relacionar-ho tot amb el caudal màssic per tal de fer que 
el cilindre perdi massa al llarg del temps. Aquesta relació s'obté mitjançant 
relacions d'unitats entre el caudal màssic, caudal volumètric i la velocitat i secció 
de pas de les canonades. 
                                                      (4.5) 
Cal tenir en compte que la densitat a la que surt el fluid varia a cada segon degut 
a que el cilindre s'està comprimint per el xoc de la bola i per això hi ha que fer 
una relació que contempli aquesta variació. 
         
                     
                          
 
  
 
    (4.6) 
class Cilindervalve 
//Pressió dins del cilindre amb valor inicial 101325 (pressió atmosfèrica), degut a 
Dymola veu aquesta variable com par d'una iteració és necessari imposar un 
valor inicial, del contrari el valor per defecte que posa Dymola és 0. Unitats en 
pascals. 
  Real P1(start=101325); 
//Pressió relativa dins de la canonada i la que produeix la velocitat Cs dins de la 
mateixa. Unitats en pascals. 
  Real Prel; 
//A diferència que en les pèrdues del massa que hi havien en la implementació 
inicial de pèrdua de massa, ara el cabal màssic varia en el temps ja que el seu 
valor depèn de la velocitat i densitat del fluid, per tant, cal introduir-la al codi 
com una variable en lloc d'un paràmetre. Unitats en kilograms/segon. 
  Real Q; 
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//Velocitat mitja del fluid dins de la canonada amb valor inicial 0, degut a Dymola 
veu aquesta variable com es un producte d'una iteració és necessari imposar un 
valor inicial, del contrari el valor per defecte que posa Dymola és 0. Unitats en 
m/s. 
  Real Cs(start=0); 
//Abans la variable de la densitat no estava introduïda explícitament en el 
problema, però ara si és necessari per a poder resoldre altres equació que la 
contenen. Unitats en kilograms. 
  Real densitat; 
//Variable real de les pèrdues d'energia dins de la canonada 
  Real Wr; 
//At=àrea de la canonada per on surt el gas. Unitats en metres quadrats. 
  parameter Real At= 0.00001; 
//Kt= coeficient resultat de la suma dels coeficients d'accessoris del la canonada 
  parameter Real Kt=1; 
equation  
//Equació del càlcul de la pressió relativa 
  Prel=P1-Po; 
//Equació per a obtenir la densitat del gas a cada instant de temps 
  densitat= MT/V; 
//Equació que relaciona la pressió amb les pèrdues de la canonada. 
  Prel=Wr*densitat; 
//Caudal màssic que passa per la canonada 
  Q=Cs*densitat*At; 
//Equació que conté velocitat mitja del gas a la canonada 
  (Wr)=Kt*((Cs^2)/2); 
end Cilindervalve; 
Fi del model amb vàlvula d'escapament. 
4.4. Discontinuïtat al model amb sistema 
 d'escapament al model 
Quan s'executava la simulació amb l'algoritme de Dassl no donava cap 
discontinuïtat però al mateix temps no representava bé la corba del xoc, en 
comptes d'una corba creava 3 línies, una que pujava cap a dalt una altre que 
creuava l' interval on el produïa el xoc i una que tornava a zero. Amb l'algoritme 
d'Euler si que representava la corba del xoc, però, al final d'aquest presentava 
una discontinuïtat i si la precisió de càlcul (com més petit és l' interval de temps 
escollit menor és el error del mètode explícit d'Euler) no era prou bona, el càlcul 
moria just abans del xoc. 
 
Inicialment es creia que la discontinuïtat es trobava en la condició de xoc, més 
concretament en el cosinus de la formula de la força. El motiu d'aquesta 
desconfiança venia donat perquè es creia que quan el valor de la força tenia que 
passar d'un valor X a zero l'algoritme de càlcul no sabia interpretar aquest salt. 
Per eliminar aquest inconvenient es van provar coses com: 
 
 Millorar el valor de PI, si es tenia un valor de pi més bo és possible que no 
es generes aquest salt tan sobtat de valors i l'algoritme el puges treballar. 
 
 Estudi d'un sistema d'absorció d'impacte basat en un gas 
 - 45 - 
 Desplaçar el valor del cosinus, amb això pots fer que el valor final abans 
de la discontinuïtat estigui desplaçat cap una banda del zero o una altre o 
fer més proper al zero. 
 
Després de molts intents per treure la discontinuïtat es va descobrir que aquesta 
no es trobava en l'equació de la força quan la distancia era molt petita, sinó en 
l'equació del volum que varia a mesura que la carrera es redueix. 
El programa es queixava perquè el valor era negatiu, per això la primera solució 
al problema va ser afegir la comanda "abs" a la variable de x_pisto, quedant 
l'equació de la següent forma: 
V=S*(Cr-abs(x_pisto)); 
 
Amb questa modificació la discontinuïtat ha desaparegut, però han sortit altres 
problemes tal i com es pot observar en les gràfiques de la posició del cilindre i de 
la força. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Representació de la posició del pistó (eix vertical) en el temps (eix 
horitzontal). 
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Figura 4.3. Representació de la força que li fa el pistó a la bola(eix vertical) en 
el temps (eix horitzontal). 
Com aquesta forma de procedir no va funcionar es van provar diferents coses 
que també es tenia una noció que podia ser el causant de la discontinuïtat entre 
elles alguns del canvis que es van provar van ser amb: 
 
 La pressió relativa 
 
 if Prel<=0 then 
 Cs=0; 
 else 
 Wr=Kt*((Cs^2)/2); 
 end if; 
 
 No passa res diferent  
 Tornant amb valor absolut les següents variables: 
 Volum--> diu que la variable V es una iteració i posa el seu valor inicial a 
 zero. 
 Pressió--> no passa res diferent 
 Estudi d'un sistema d'absorció d'impacte basat en un gas 
 - 47 - 
Després d'anar canviant paràmetres i mirant els altres projectes que funcionen 
finalment es  va descobrir que allò que fa que aparegui aquesta 
discontinuïtat és l' incorporació de les  noves equacions de pèrdua de massa. 
L'equació en qüestió que fa que aparegui al discontinuïtat és la següent: 
Wr=Kt*Cs^2/2 
Els algoritmes de càlcul tal i com es troben incorporats a Dymola no saben 
treballar amb números complexos i quan fan l'inversa del Cs^2 i el valor de Cs 
és negatiu el càlcul col·lapsa. 
Per tractar de solucionar-ho es fa fer el següent: 
if Cs<=0 then 
Cs=0; 
else 
Wr=Kt*((Cs^2)/2); 
end if; 
 
No va donar resultat, ja sempre posa el valor de Cs a zero i no hi transferència 
de massa,  s'han provat totes les variants d'aquesta idea i tampoc donaven 
resultat positiu.  
Finalment la discontinuïtat del model s'ha solucionat fent que el algoritme de 
càlcul sempre tingues la variable Cs com a positiva de la següent manera. 
abs(Wr)=Kt*((abs(Cs)^2)/2); 
 
D'aquesta manera el algoritme mai tindrà que tractar amb números complexos, 
malauradament aquesta correcció fa que el model ignori els efectes de succió 
que es produirien en el cilindre quan la pressió d'aquest és inferior a la exterior, 
a efectes pràctics és com si hi hagués un sistema com vàlvula antiretorn o PLC 
amb uns sensor que identifiquen quan aquest fenomen de succió es produeix i 
tanca el pas de gas amb la vàlvula. 
Més tard s'ha fet una millora que permet la identificació d'aquest efecte de succió 
i la aplicació del propi fenomen, aquesta es realitza amb el següent codi: 
if Prel<0 then 
  Q=-1*Cs*densitat*At; 
  else 
  Q=Cs*densitat*At; 
  end if; 
 
Aquest mira el signe de la diferencia de pressions entre l'exterior i l'interior del 
cilindre i en el cas que es produeixi la succió, és a dir, que la pressió interior es 
menor la exterior, canvia el signe del cabal per tal de en comptes buidar el 
cilindre omplir-lo amb el gas. 
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CAPÍTOL 5:
  CASOS D'ESTUDI 
Els casos d'estudi serveixen per veure com influeixen les variables, per separat 
o en conjunts, d'un model en els resultats que s'obtenen d'aquest. Aquest 
estudis poden tenir diferents finalitats, com per exemple saber entre quins 
valors es recomanable fer sortir el gas del cilindre perquè no s'acabi molt 
ràpidament l'aire o que tampoc surti tant lentament del tal forma que sigui 
gairebé imperceptible quan està sortint. En aquest projecte es vol saber com 
influeixen les variables que es poden manipular en el sistema per si es dona el 
cas que es pot realitzar una experimentació més endavant i optimitzar-les per 
al cas d'un vehicle real per tal de veure si emprar un gas per amortitzar un 
impacte pot ser viable o no. 
5.1. Paràmetres i variables de la simulació 
Un cop el model s'ha millorat tot el que es podia és hora d'utilitzar-lo. Es 
proposen diferents casos d'estudi per a poder veure com es comporta el model 
en front a diferents estímuls d'aquesta manera es pot avaluar quins 
paràmetres afavoreixen l'absorció d'energia i quins l'empitjoren. 
Com la quantitat de variables i de paràmetres que es poden canviar és 
significativa es busquen aquelles les quals es poden intervenir fàcilment en cas 
que es dissenyes un sistema que implementes un gas per amortitzar un 
impacte. Les dades que un principi es podrien manipular són: la velocitat del 
impacte, per veure com es comporta el model amb diferents energies 
cinètiques, la relació entre la carrera i la superfície del pistó amb el mateix 
volum, amb volums diferents, amb pèrdua d'aire i la superfície de la sortida 
del gas. En tots el casos es visualitzaran el resultats de tres simulacions amb 
un valor de la dada gran, mitja i petit. 
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Els paràmetres de simulació són: 
-Algoritme d'integració d'Euler 
-Intervals de temps amb una mida de 1e-6 segons 
Dades base o inicials: 
  Real x_bola(start = -1); 
  Real c_bola(start = 5); 
  Real x_pisto(start = 0); 
  Real P1(start=101325); 
  Real Cs(start=0); 
  Real V(start=S*Cr); 
  Real MT(start = 0.0048215); 
  parameter Real Po = 101325;--> pressió exterior 
  parameter Real Cr = 0.2; 
  parameter Real S = 0.02; 
  parameter Real R = 286.9; 
  parameter Real At= 0.00001;--> secció de la canonada 
  parameter Real Kt=1;--> constant d'accessoris 
//  parameter Real Q=0.002; --> s'utilitza per al cas amb pèrdua de massa 
lineal 
  parameter Real Mo = 10; 
  parameter Real K = 1.4; 
  parameter Real PI=3.141592653589793; 
  parameter Real T = 293; 
5.2. Variant la velocitat 
Es vol veure com es comporta el model aplicant-li diferents velocitats sense 
que hi hagi cap amortiment. Els valors de les velocitats seran els següents:  
 
Velocitat baixa = 3 m/s equivalent a 10,8 Km/h--> Color verd 
Velocitat mitja = 6 m/s equivalent a 21,6 Km/h--> Color vermell 
Velocitat alta = 9 m/s equivalent a 32,4 Km/h--> Color blau 
 
Nota: La velocitat alta proposada inicialment era de 15m/s, per el algoritme de 
càlcul mor degut a que no pot treballar amb valors més precisos, aquest 
problema és degut a l'equació que simula el xoc i és directament dependent 
del valor de la distancia entre el pistó i la bola. Una solució era reduir el valor 
de la distancia, però llavors la distancia obté un valor molt dolent de pressió.  
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Figura 5.1. Representació del valor de la distancia en el temps en l' interval 
de tempos del xoc quan es redueix molt la distancia. 
 
Les dades que ens interessa observar són: l'energia cinètica de la bola, la 
pressió i volum del cilindre i la posició i força del pistó. 
 
Com era d'esperar-se el xoc es produeix més tard quan la bola va a una 
velocitat més baixa, però també s'ha incrementat el interval de temps que 
triga la bola perdre tota l'energia, això no només pot ser degut a que la 
velocitat es més baixa sinó també perquè la força que li fa al objecte no escala 
tan ràpid. Això es pot veure a la figura 5.2. 
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Figura 5.2. Representació de l'energia cinètica de la bola en el temps. 
 
Si dibuixéssim una línia imaginaria entre els pics de cadascuna de les 
pressions de la figura 5.3 veuríem que el increment de la pressió en vers la 
velocitat de la bola creix de forma exponencial i en un interval de temps molt 
petit. Com s'esperava el valor de la pressió creix molt amb la velocitat,fent 
una relació a aproximada, la pressió augmenta 2,2 vegades quan la velocitat 
passa de 3 m/s a 6 m/s i 2 vegades quan passa de 6 m/s a 9 m/s. 
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Figura 5.3. Representació de la pressió dins el cilindre en el temps. 
 
A mesura que el la carrera disponible del cilindre es redueix també ho fa el 
volum total del gas dins el cilindre, la figura 5.4 i la 5.5 dona dades més 
interessants per al projecte que les altres ja que en aquestes es pot veure 
quina quantitat de volum i/o carrera del cilindre necessita el gas per detenir 
completament la bola. La variació de volum i posició del pistó al llarg del 
procés es més suau que les de les forces, pressions i energies i també la 
diferencia entre els pics del assajos amb diferents velocitats es menor, es a 
dir, és una tendència exponencial molt lleu en comparació amb les anteriors i 
dada de la posició del pistó te una tendència més lineal que la del volum. 
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Figura 5.4. Representació del volum restant al cilindre en el temps. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Representació de la posició del pistó en el temps. 
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La força presenta el mateix comportament que la pressió, però te una 
tendència més exponencial que aquesta última. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6. Representació de la força que li fa el pistó a la bola en el temps. 
5.3. Relació carrera/superfície del pistó 
 
En aquest cas es vol veure com es comporta el model amb una variació de la 
relació area del pistó/carrera del cilindre amb el mateix volum inicial del 
cilindre. 
Carrera Superfície Color 
0,10 0,0400 Blau 
0,15 0,0267 Vermell 
0,20 0,0200 Verd 
 
Les dades que ens interessa observar són: l'energia cinètica i acceleració de la 
bola, la pressió i volum del cilindre i la posició i força del pistó. 
 
A la gràfica de la figura 5.7 s'observa que l'increment de la carrera i 
disminució de la secció alenteix i fa anar més suaument el procés de frenada 
del la bola encara que només es guanyen unes centèsimes de segon, però tot 
que siguin unes centèsimes de segon fa reduir l'acceleració que pateix la bola 
considerablement i en un impacte en el que hi ha la vida de persones 
involucrada aquest valor de l'acceleració si que és important, això es degut al 
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límit de la resistència que tenen els òrgans humans al patir una acceleració en 
un cert espai de temps. 
 
Figura 5.7. Representació de l'energia cinètica de la bola en el temps. 
 
Figura 5.8. Representació de l'acceleració de la bola en el temps. 
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La pressió del cilindre no es veu afectada gairebé res, fins i tot es podria dir 
que te una tendència lineal amb la relació de carrera/volum. El que si que 
varia es la suavitat a la que aquesta varia el seu valor, amb més carrera més 
suau es el procés de frenada. 
 
Figura 5.9. Representació de la pressió dins del cilindre en el temps. 
Comparant la figura 5.10 amb la figura 5.4 es pot observar que el volum final 
del cilindre depèn molt més de la velocitat a la que impacti la bola que de les 
dimensions del cilindre. No passa el mateix amb la posició del cilindre si 
comparem la figura 5.11 i la figura 5.5 que indiquen la posició de la bola es 
pot veure que les corbes són més suaus quan es varien les dimensions del 
cilindre encara que segueix tenint una tendència lineal entre els pics del 
diferents assaigs.  
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Figura 5.10. Representació del volum dins el cilindre en el temps. 
 
Figura 5.11. Representació de la posició del pistó en el temps. 
 
A diferencia de la pressió la qual no es veu afectada gairebé res per el canvi 
de dimensions, la força si es veu afectada considerablement i te una tendència 
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exponencial elevada entre assaigs. De la figura 5.12 al igual que a la figura 
5.8 es pot dir clarament que l'augment de la carrera ajuda molt a l'hora de 
suavitzar la frenada. 
 
Figura 5.12. Representació de força que li fa el pistó a la bola en el temps. 
5.4. Pèrdua de massa 
 
El tercer cas és amb variació de massa, aquesta variació pot ser amb un cabal 
constant o variable com el cas de la vàlvula en el qual ja intervenen elements 
que fan perdre energia quan surt el gas. Per visualitzar millor com afecta al 
sistema primer es mira amb un cabal constant. 
Cabal petit = 0.002 m/s--> Color verd 
Velocitat mitja = 0.004 m/s--> Color blau 
Cabal alta = 0.006 m/s--> Color vermell 
 
Les dades que ens interessa observar són: l'energia cinètica i acceleració de la 
bola, la pressió i volum del cilindre i la posició i força del pistó. 
Massa: 
En la figura 5.13 només comentar que la massa no s'arriba a fer zero duran 
l'impacta en cap dels tres assaigs. L' interval on succeeixen aquests impactes 
es aproximadament entre 0,202 s i 0,265 s, les pèrdues de massa en aquest 
intervals són lineals amb poca pendent i com el sistema comença a perdre 
massa abans del impacte ja no tenen la mateixa massa al principi del impacte. 
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En totes les figures següents (5.14,15,16,17,18,19) es pot observa el mateix 
comportament en els assaigs i el desfases entre ells és degut al valor inicial de 
la massa, però si s'observa que el procés és més suau en l'assaig en que te un 
cabal de sortida més gran i l'acceleració màxima també disminueix, així que 
en general podem concloure que la pèrdua de massa millora l'absorció dels 
impactes degut a que alenteix l'efecte molla. 
 
 
Figura 5.13. Representació de quantitat de massa dins del cilindre en el 
temps. 
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Figura 5.14. Representació de l'energia cinètica de la bola en el temps. 
 
 
Figura 5.15. Representació de l'acceleració de la bola en el temps. 
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Figura 5.16. Representació de la pressió dins del cilindre en el temps. 
 
 
Figura 5.17. Representació del volum al interior del cilindre en el temps. 
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Figura 5.18. Representació de la posició del pistó en el temps. 
 
 
Figura 5.19. Representació de força que li fa el pistó a la bola en el temps. 
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5.5. Xoc amb massa i velocitat properes a les 
 d'un vehicle 
L'objectiu de l'estudi es basa en saber quins serien els valors del paràmetres 
necessaris per tal de valorar viabilitat del sistema d'absorció d'energia amb 
gas davant un impacte amb magnituds més grans, com és el cas del xoc d'un 
cotxe. 
Es pren com a massa 1500 kg que és la massa que pesa aproximadament 
d'un cotxe i la velocitat d'impacte de 60 km/h que són aproximadament 16,66 
m/s.  
Per fer aquest estudi és crea un petit codi per que ens doni un output de 
dades que ens permetrà saber el valor de l'acceleració en Gs. 
 
S'afegeix a les variables: 
Real G; 
 
i a les equacions: 
 
G=a_bola/9,81; 
 
Un cop tenim el codi que ens dona el valor de G al llarg de la simulació només 
cal tenir en compte que cal ajustar el valor inicial que se li dona a la massa 
cada cop que es varien les dimensions del cilindre, ja que les condicions de 
pressió i temperatura inicials del cilindre no es canvien i per tant la densitat 
del gas tampoc, per tan, al fer modificacions de les dimensions del cilindre 
caldrà ajustar el valor d'aquesta massa inicial. Malauradament aquest càlcul ja 
no es pot fer amb Dymola degut a l'equació necessària tindria outputs e inputs 
de dades, els quals podrien causar anomalies en els càlculs del Dymola quan 
tingues que iterar entre les variables del procés, per això, el valor d'aquesta 
massa s'obtindrà realitzant càlculs amb Excel cada cop que es modifiquin les 
dimensions del cilindre i s'introduirà al model manualment. 
 
El problema que es va trobar a l'hora de analitzar aquest cas va ser la precisió 
de l'equació que simula el xoc quan la massa es perdia completament abans 
de que la bola comences a retornar. El càlcul donava error o el resultat era no 
concloent quan: 
 
1. El valor de la força que surt de l'equació dels gasos es molt superior a la 
força establerta en l'equació del xoc. Fent que la bola continuí sense 
havers  produït el xoc. 
2. El valor de la força de l'equació del xoc te un valor molt elevat en 
comparació amb el valor de la força del gasos. Fent que la bola continuí 
sense havers  produït el xoc i si la diferència és encara més gran 
directament mor el càlcul. 
3. La distancia que acota el valor de la força del xoc segons la distància 
que hi ha entre els dos objectes era un valor que no satisfeia la precisió 
requerida per a que ala força de l'equació del xoc obtingues el valor 
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necessari per fer rebotar l'objecte. Això causa de tot, error de càlcul al 
inici i final del xoc (segons el valor) o que la bola no impacti contra el 
pistó. 
 
Això obliga a que en el cas que es produeixi un error al càlcul degut a 
aquestes causes es tinguin que canviar les entrades de dades del model 
manualment per tal de que el xoc es produeixi. Degut a que el problema base 
és la forma en que opera Dymola les equacions per al càlcul, que en el cas que 
hi hagi un valor negatiu entre iteracions quan aquest tindria que tindre el 
signe contrari fa que el càlcul mori instantàneament ja que no sap tractar amb 
valors imaginaris. 
 
 
Coses testejades: 
 
1. Canvi de cosinus a sinus 
2. Diferents proves dels angles amb radiants per al cosinus i sinus 
3. Fer que la pressió del pistó no pugi ser negativa 
4. Posar una condició que limita la x_pistó de tal forma que no pugi mai 
sobrepassar la posició de la carrera. 
5. Una altre equació per al xoc 
6. Limitadors de valor per a variables 
7. Canvi de cosinus a sinus 
 
Després de tots aquest intents amb les seves variacions i combinacions 
possibles es dona per impossible fer que el programa calculi el model quan als 
càlculs apareixen valors negatius i per evitar aquest problema no hi ha més 
remei que vigilar els casos en que la massa es perd completament al llarg del 
xoc. Com a representació d'un cas vàlid  però creuant el límit en que la massa 
pot donar valor 0 en la simulació es pot veure en la figura 5.20, on el valor de 
l'àrea d'escapament està per sobre del òptim i per això la bola i el pistó 
segueixen junts fins gairebé arribar al final de cursa del cilindre. 
 
No hi ha manera de saber quin és el òptim del area de sortida del gas per tal 
de fer que l'energia cinètica es elimini completament i que al mateix temps el 
cilindre no faci de molla. El procediment per obtenir el òptim serà el següent: 
 
1. Donar un valor a la carrera i al area del pistó. 
2. Donar un valor al area d'escap del gas perquè el càlcul no mori. 
3. Si segueix morint donar un valor adequat a la força del xoc, sinó 
continuar amb el següent pas. 
4. Mirar en quin punt de temps l'energia cinètica o la força es fa gairebé 
zero i incrementar el valor del area fins apropar-se molt aquest valor. 
5. si dona error vol dir que el area es massa gran i que el valor òptim e es 
troba entre el valor antic i el nou i cal tornar a provar altre valor. 
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Figura 5.20. Massa (MT, incrementat el seu valor 20 vegades), gairebé 
perduda després que la bola ha perdut tota l'energia cinètica. Vel=5 m/s, 
massa=10 Kg. 
 
 
 Figura 5.21. Força i energia cinètica corresponents a les de la figura 5.20. 
Vel=5 m/s, massa=10 Kg. 
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Després de fer proves amb la velocitat i massa que es plantejava al principi de 
l'estudi s'ha arribat a la conclusió que els valor són massa elevats per a poder 
ser calculats amb la precisió màxima que es pot obtindre abans que el 
programa es quedi sense memòria. 
 
El màxim de precisió que s'ha obtingut, amb 1e-8 com a interval de temps, en 
la força es pot veure a la figura 5.22, el qual no es pot considerar prou bo com 
per treure dades, per això aquest cas d'estudi és inviable. El problema de la 
precisió es degut a que el pic del xoc es produeix en un interval de temps molt 
petit en comparació amb el pas de temps que se li dona al algoritme per 
calcular el model. Amb la versió lliure no se li pot donar un pas de temps més 
petit que 1e-8 degut a que el programa es queda sense memòria, per tant, no 
ha sigut possible calcular-ho amb aquestes condicions. 
 
 
Figura 5.22. Representació del punt màxim de la força per a un increment de 
temps de 1e-8 segons. Vel=16.66 m/s, massa=1500 Kg. 
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Codi utilitzat per a la simulació: 
 
model xocadiabatic 
 
  Real x_bola(start = -0.1); 
  Real c_bola(start = 16.66); 
  Real x_pisto(start = 0); 
  Real dist; 
  Real P1(start=101325); 
  Real Prel; 
  Real a_bola; 
  Real Q; 
  Real F_bola_pisto; 
  Real Cs(start=0); 
  Real V(start=S*Cr); 
  Real E; 
  Real densitat; 
  Real Wr; 
  Real MT(start = 0.15123496); 
  Real G; 
  Real C_adiabatica; 
  parameter Real Po = 101325; 
  parameter Real Cr = 1; 
  parameter Real S = 0.1256; 
  parameter Real R = 286.9; 
  parameter Real At= 0.0000000000000001; 
  parameter Real Kt=1; 
  parameter Real Mo = 1500; 
  parameter Real FC=10000000000; 
  parameter Real K = 1.4; 
  parameter Real PI=3.141592653589793; 
  parameter Real T = 293; 
 
equation  
 
if MT<=0 then 
der(MT)=0; 
else 
der(MT)=-Q; 
end if; 
 
if dist<=0.001 then 
F_bola_pisto=FC*abs(cos(dist/0.001*3.1415926536)+1); 
else 
F_bola_pisto=0; 
end if; 
 
  V=S*(Cr-x_pisto); 
  C_adiabatica=P1*(V^K); 
  P1*V=MT*R*T; 
  F_bola_pisto=(P1-Po)*S; 
  der(x_bola) = c_bola; 
  der(c_bola) = a_bola; 
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  a_bola=-F_bola_pisto/Mo; 
  Prel=P1-Po; 
  densitat= MT/V; 
  Prel=Wr*densitat; 
 
  if Prel<0 then 
  Q=-1*Cs*densitat*At; 
  else 
  Q=Cs*densitat*At; 
  end if; 
 
  abs(Wr)=Kt*((abs(Cs)^2)/2); 
dist=abs(x_pisto-x_bola); 
G=a_bola/9.81; 
 
  E=(1/2)*Mo*(c_bola^2); 
  annotation (uses(Modelica(version="3.2"))); 
end xocadiabatic; 
 
Aquí termina el codi. 
 
Els valors de la força de xoc i area són decidits arbitràriament, desprès es 
canvien segons els resultats de la primera simulació en l'apartat de simulació 
que te dedicat Dymola. 
5.6. Optimització del area de sortida del gas 
 
Aquest estudi te dos objectius, un és optimitzar l'àrea de sortida del gas fins al 
màxim possible, i el segon és veure fins a quin punt millora l'absorció 
d'energia. 
 
El primer objectiu s'assoleix anant variant el area d'entrada fins que el 
programa doni el error típic que el volum es negatiu a la seva iteració. 
 
El segon objectiu s'assoleix anant prenent les dades d'acceleració, força e 
intervals de temps de frenada per a diferents àrees de sortida i comparar 
aquests valors amb el valor en que no hi hauria sortida pèrdua de massa. 
 
El codi utilitzat és el mateix que al cas d'estudi de l'apartat 5.5, però la 
velocitat i la massa de la bola és la mateixa que en cal de l'apartat 5.2 i 5.3. 
 
Es mirarà quina és l'energia cinètica màxima que assoleix la bola quan retorna 
del xoc, en la taula 5.1 es anomenat "E de retorn". Per poder fer la 
comparació també es donarà el %, tenint en compte que l'energia cinètica 
inicial són 125 J, dada obtinguda del propi programa quan no hi ha pèrdua de 
massa. 
 
Després de passar totes les dades al Excel s'obté la taula 2 on; "area 
d'escapada" és l'àrea que té el tub per on surt el gas, "temps E=0" és el temps 
que triga a absorbir l'energia cinètica des de el inici del xoc fins just abans que 
el cilindre faci l'efecte molla, "accel. en G" és l'acceleració que pateix la bola 
per en unitats G, "X pistó màx." és la distancia màxima que recorre el pistó de 
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la carrera abans de produir-se l'efecte molla, "F màx." és la força màxima del 
xoc. 
 
Taula 2. Resultats del estudi del apartat 5.6. Unitats SI, excepte 
l'acceleració. 
area d'escap temps E=0 accel. en G X pistó màx. F màx. E retorn E de retorn % 
1,000E-10 0,034255 30,3211 0,1190410 2974,50 125,000000 100,000000 
1,000E-07 0,034260 30,3100 0,1190540 2973,41 124,800000 99,8400000 
5,000E-06 0,034500 29,7688 0,1196970 2920,32 115,290000 92,2320000 
0,0000100 0,034760 29,2235 0,1203650 2866,82 106,116000 84,8928000 
0,0000300 0,035850 27,1114 0,1231570 2659,62 74,4203000 59,5362400 
0,0000500 0,037102 25,1109 0,1261700 2463,38 49,8940000 39,9152000 
0,0000750 0,038903 22,7685 0,1303130 2233,59 27,7194000 22,1755200 
0,0001000 0,041105 20,6020 0,1349910 2021,06 13,2204000 10,5763200 
0,0001300 0,044771 18,2322 0,1416190 1788,58 3,60806000 2,88644800 
0,0001500 0,048702 16,7889 0,1470370 1646,99 0,75874300 0,60699500 
0,0001685 0,060140 15,5486 0,1537400 1525,31 0,00001700 1,36412E-05 
0,0001700 - 15,4519 0,200000 1515,83 0 0 
 
 
El resultat final està posat en vermell degut a que aquest ja mai arribarà a fer 
retorn, és a dir, arribarà un pont en el temps que la distancia del pistó haurà 
arribat al final de carrera i tota la massa de dins del cilindre s'haurà esgotat 
completament. Per això tant el valor de l'energia cinètica com la posició del 
pistó i el temps de frenada es troben posats "a mà", la resta són dades trets 
del programa. Aquest cas es pot veure en la figura 5.20. 
 
A continuació s'exposen les figures de les gràfiques obtingudes amb l'Excel des 
de la taula 2. A cadascuna d'aquestes se lis ha afegit una línea de tendència 
per poder saber quin tipus de comportament presenten les variables que 
representen del model. 
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 Figura 5.23. Gràfica corresponent a la dada "temps E=0" (eix Y) de la taula 
2, depenent del àrea (eix X). Unitats SI. 
 
 
 
 Figura 5.24. Gràfica corresponent a la dada "accel. en G" (eix Y) de la taula 
2 depenent del àrea (eix X). Acceleració en Gs, àrea en SI. 
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Figura 5.25. Gràfica corresponent a la dada "X pistó màx." (eix Y) de la taula 
2 depenent del àrea (eix X). Unitats SI. 
 
 
 
Figura 5.26. Gràfica corresponent a la dada "F màx." (eix Y) de la taula 2 
depenent del àrea (eix X). Unitats SI. 
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Figura 5.27. Gràfica corresponent a la dada "E retorn" (eix Y) de la taula 2 
depenent del àrea (eix X). Unitats SI. 
 
Observant les figures 5.23-27 i la taula 2: 
 
Totes les variables presenten un comportament no lineal i ni tan solos 
exponencial, totes les línies de tendència són polinòmiques. El valor R per a 
totes les variables excepte la del temps tenen un valor R=1, això vol dir que el 
comportament de les variables pot ser representat perfectament amb un 
polinomi. 
 
El fet d'optimitzar la sortida del gas fins al punt en que no es genera l'efecte 
molla redueix el valor de l'acceleració i la força que pateix la bola a la meitat, 
a més també incrementa el temps que dura el xoc. Aquest resultats son 
positius ja que vol dir que el xoc es més suau i els components que impacten 
no patiran tants danys. 
5.7. Influencia de la velocitat i massa de la 
bola amb l'àrea de sortida optima 
 
Interessa saber la relació que hi ha entre les variables d'entrada del model i 
l'àrea d'escap òptima del gas per saber si seria possible dissenyar un dispositiu 
que permetés regular aquesta area de sortida de gas de manera 
automatitzada. 
 
Per poder veure millor la influencia de cadascuna de les variables s'analitzen 
les variables per separat, en el moment dels assaigs les variables que no es 
volen estudiar es deixen com a paràmetres del model. 
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Les dues variables a estudiar són la massa i la velocitat del objecte que 
impacta amb el cilindre. Degut a que segons les mesures del cilindre i la 
massa d'aire que conte hi ha un límit de força al qual els valors de velocitat i 
massa de la bola es troben acotats. Desprès d'experimentar el límit màxim al 
qual pot arribar amb les condicions desitjades es decideixen uns valors que 
permet l'observació de l'evolució de l'àrea de d'escap optima amb un rang de 
variables d'entrada que es pot valorar. Per al assaig amb velocitat variable es 
fixa la massa a 10 Kg, el rang de velocitats va des de un valor superior a 0 
fins a aproximadament 18 metres segon. I per al assaig amb massa variable, 
fixant el valor de la velocitat a 1,39 metres segon (equivalent a 5 kilòmetres 
per hora), obtenim un rang de massa des de un valor superior a 0 fins a 1680 
Kg. Aquests són els límits als quals es pot arribar a assajar sense que el 
algoritme mori amb les següents condicions: 
 
Carrera pistó: 0.2 metres 
 
Àrea del pistó: 0,02 metres quadrats 
 
Força aplicada al algoritme de xoc: 105 Newtons 
 
Àrea d'escap del cilindre: 10-6 metres quadrats 
 
Energia màxima que permet arribar en aquestes condicions: 1623,6 Joules 
 
Per obtenir els valors límits de les variables per a la simulació en les 
condiciones descrites només s'ha d'anar variant els valors de velocitat i massa 
a l'equació de l'energia cinètica amb l'energia límit acotada (1623,6 J en 
aquest cas) per les dimensiones del cilindre, la massa d'aire que conté (com 
els assaigs es realitzen amb condiciones normals de pressió i temperatura la 
densitat del aire és aproximadament 1,2 Kg/m3), l'àrea d'escapada donada per 
defecte i la força introduïda a la condició del xoc de la bola amb el pistó. 
 
A continuació es mostren les taules de resultats obtingudes amb les  
simulacions. Addicionalment i per poder observar millor que succeeix en el 
model, a la taula hi han els valors de: el pic màxim de força que fa el pistó a la 
bola, el pic màxim d'acceleració que es genera a conseqüència d'aquesta força 
amb la massa de la bola i l'energia cinètica. També s'ha afegit la duració del 
xoc, però aquest valor és una aproximació i només es pot agafar com a 
referència comparativa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3. Resultats del estudi del apartat 5.7 amb massa fixada a 10 
Kg. Unitats SI. 
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Velocitat 
km/h-->m/s 
Àrea 
d'escap 
X pistó 
màx. 
Temps 
E=0 
Accel. en 
Gs 
F màx. Ec Accel. 
Cilindre 
5,00-->1,39 1,1250E-04 0,058601 0,090831 -2,54082 249,255 9,660500 1,44809757 
7,75-->2,15 1,3370E-04 0,084975 0,087035 -4,32950 424,724 23,112500 2,28697669 
10,5-->2,92 1,4880E-04 0,108150 0,076522 -6,52318 639,924 42,632000 3,76543268 
13,25-->3,68 0,0001588 0,127479 0,073159 -9,20102 902,620 67,712000 4,85583717 
16,00-->4,44 0,0001656 0,143768 0,067396 -12,52870 1.229,060 98,568000 6,45295806 
18,75-->5,21 0,0001694 0,157187 0,057328 -16,81850 1.649,590 135,721000 9,75102102 
21,50-->5,97 0,0001712 0,168045 0,053142 -22,24250 2.181,990 178,204000 12,1313964 
24,25-->6,74 0,00017125 0,176782 0,046256 -29,41750 2.885,860 227,138000 16,8446846 
27,00-->7,5 0,0001694 0,183330 0,041622 -38,85550 3.815,650 281,250000 21,575307 
29,75-->8,26 0,0001665 0,188356 0,039076 -51,70080 5.071,850 341,138000 25,1493586 
32,50-->9,03 0,0001627 0,192148 0,034592 -69,62420 6.830,140 407,704000 32,7373108 
35,25-->9,79 0,0001581 0,194783 0,029886 -94,63010 9.283,220 479,220000 44,4616088 
38,00-->10,56 0,0001525 0,196536 0,025776 -131,28000 12.878,500 557,568000 60,3090051 
40,75-->11,32 0,0001475 0,197828 0,023715 -185,02500 18.151,000 640,712000 71,7137595 
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Taula 4. Resultats del estudi del apartat 5.7 amb velocitat fixada a 
1,39 m/s. Unitats SI. 
Massa Àrea 
d'escap 
X pistó 
màx. 
Temps 
E=0 
Accel. 
en Gs 
F màx. Ec Accel. 
Cilindre 
10 1,1250E-04 0,058601 0,090831 -2,54082 249,255 9,6605 1,448097568 
20 9,1500E-05 0,078977 0,127111 -1,93088 378,839 19,3210 0,996545502 
35 7,6500E-05 0,098913 0,145590 -1,58874 545,495 33,8117 0,951377829 
50 6,7800E-05 0,113230 0,169989 -1,42706 699,973 48,3025 0,798878728 
75 5,8450E-05 0,130328 0,188898 -1,29468 952,559 72,4578 0,744633585 
100 5,2200E-05 0,142748 0,197430 -1,23236 1.208,950 96,6050 0,746628785 
150 4,3740E-05 0,159502 0,203788 -1,19897 1.764,290 144,9080 0,783014685 
200 3,8200E-05 0,170745 0,210914 -1,21899 2.391,660 193,2100 0,782524902 
300 3,0850E-05 0,184147 0,224427 -1,35243 3.980,190 289,8150 0,745378032 
400 2,5750E-05 0,190634 0,202003 -1,59109 6.243,440 386,4200 0,952453957 
500 2,2300E-05 0,194700 0,195203 -1,92413 9.437,850 483,0250 1,041728172 
600 1,9410E-05 0,196666 0,185823 -2,39885 14.119,600 579,6300 1,161156803 
700 1,7300E-05 0,198097 0,181090 -3,03824 20.863,600 676,2350 1,231550848 
800 1,5500E-05 0,198957 0,180509 -3,95244 30.673,700 772,8400 1,244869811 
900 1,3980E-05 0,199218 0,170908 -5,17364 45.678,100 869,4450 1,390475226 
1000 1,2830E-05 0,199606 0,169116 -6,86243 67.320,400 966,0500 1,422864825 
1100 1,1750E-05 0,199785 0,166975 -9,10760 98.280,100 1062,6600 1,460906840 
1200 1,0800E-05 0,199880 0,163526 -12,0203 141.503,000 1159,2600 1,523898953 
 
A les dues taules hi ha a la columna final una valor de l'acceleració per a cada 
simulació, aquesta acceleració és la acceleració producte d'un càlcul posterior i 
només són valors representatius. Aquests valor s'han obtingut d'aplicar la 
l'equació del moviment uniformement accelerat prenent com a posició inicial 
del pistó el valor 0 i la posició final el valor màxim del la posició del pistó, com 
valor del temps, el temps per a E=0 i la velocitat la velocitat inicial del cilindre 
te com a valor 0 m/s. 
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Fets observables de la simulació amb massa fixa a la Taula 3: 
 
1. Amb l'augment de la velocitat l'àrea d'escap òptima necessària va en 
augment fins que arriba un punt màxim i torna a disminuir. Aquest 
canvi de comportament no s'observa en cap altre variable. La hipòtesis 
que es dona aquesta variació és que arriba un moment en que la 
pressió interna s'incrementa molt ràpidament que no és necessària una 
àrea de sortida més per fer sortir el aire més ràpidament, ja que la 
diferencia de pressions entre l'atmosfèrica i la interior del cilindre són 
les principals components que determinen la velocitat d'evacuació del 
gas.  
2. Com era d'esperar-se el temps en que es produeix el xoc es va 
disminuint amb el increment de velocitat. 
3. Cap variable presenta un comportament lineal de creixement, però 
sembla factible generar rectes de regressió per poder saber els valors 
de tots els punts. 
 
Fets observables de la simulació amb velocitat fixa a la Taula 4: 
 
1. L'àrea de sortida te una tendència cap a un valor qual la posició màxima 
del pistó s'apropa al final de cursa. 
2. S'observa que hi ha un punt òptim de reducció d'acceleració màxima en 
xoc i major temps de sortida. En dites condicions de simulació el òptim 
es troba prop del 150 Kg quan la velocitat és 1,39 m/s. 
3. Com en el altre taula, cap de les variables te una tendència lineal i per 
saber els valors entremitjos cal traçar rectes de regressió. 
 
El que succeeix amb l'àrea variant la massa i la velocitat independentment es 
pot visualitzar millor en les gràfiques 5.28 i 5.29 que venen continuació. Com 
es pot observar en els dos casos, l'àrea de sortida del gas seguir un 
comportament determinat, i aquest por ser descrit amb una recta de 
regressió, però el problema ve en el cas de la variació de massa que tan 
utilitzant el generador de gràfiques del Excel com el Graph que permet fer 
rectes de regressió d'ordre molt elevat no es possible obtenir cap bona, però 
això es pot solucionar aplicant logaritme en base 10 a les dades i amb una 
recta de regressió d'ordre 6 amb Excel s'obté una regressió de precisió 
acceptable. 
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Figura 5.28. Velocitat de la bola (eix X) comparada amb l'àrea d'escapada 
(eix Y). Unitats SI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.29. Massa de la bola (eix X) comparada amb l'àrea d'escapada (eix 
Y). Unitats SI. 
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Figura 5.30. Massa de la bola (eix X) comparada amb l'àrea d'escapada (eix 
Y). En base 10. 
A la figura 5.28 es pot observar que el comportament del l'àrea d'escapada te 
tendència ascendir fins arribar a un punt màxim i després tornar a disminuir a 
un ritme més lent, això contrasta amb al el comportament davant la massa, a 
la figura 5.29, al qual només va baixant fins a tendir a un valor. 
Arran que les variables de massa i velocitat de la bola presenten diferents 
comportaments i no lineals, cal mirar com es comporten quan les dues 
variables incrementen el seu valor al mateix temps. Degut a la impossibilitat 
d'obtenir fàcilment una funció que permeti generar un gràfic 3D que mostri el 
comportament de les dues variables amb l'àrea d'escapada, en comptes d'això 
es tenen les gràfiques 5.30 i 5.31, on mostra la variació de cadascuna de les 
variables amb l'àrea d'escap quan la massa i la velocitat varien el seu valor a 
l'hora.  
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Figura 5.31. Velocitat de la bola (eix X) comparada amb l'àrea d'escapada 
(eix Y). Unitats SI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.32. Massa de la bola (eix X) comparada amb l'àrea d'escapada (eix 
Y). Unitats SI. 
 
Comparant les gràfiques de velocitats de la bola 5.28 i 5.30 es veu clarament 
l'influencia de la massa. L'àrea d'escapada te tendència a anar-se'n cap a un 
límit quan els valors de la massa són propers a cero o molt elevats, al 
comparar les gràfiques de velocitats es pot veure com aquest comportament 
s'ha incrementat en la gràfica 5.31, fent la corba més pronunciada als 
extrems. També la massa ha influenciat en el valor del màxim de l'àrea de 
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sortida, es pot veure a ull que el valor gairebé s'ha reduït 0,00001 metres 
quadrats, que en una secció cilíndrica correspon a un diàmetre de 3,568 
mil·límetres. 
Finalment si es compraren els resultats exposats a la taula 5 amb les gràfiques 
5.31 i 5.32 la velocitat te més influencia en el comportament de l'àrea 
d'escapament que la massa. En el cas que es volgués saber quina seria la 
relació de predominança entre la velocitat i la massa, caldria, fer un estudi 
més profund i llarg, aquesta relació es trobaria fent que la corba que surt en 
les gràfiques es tornés una línia recta. 
 
Taula 5. Resultats del estudi del apartat 5.7 amb velocitat i massa variables.  
Velocitat 
km/h-->m/s 
Massa 
bola Kg 
Ec     
Joules 
Àrea de 
sortida m2 
G F  
Newtons 
Temps E=0 
segons 
X pistó 
metres 
5 -->1,39 10 69,50 0,0001128 -2,53594 248,776 - - 
6 -->1,67 12 120,24 0,0001150 -2,94081 346,192 0,095627 0,0744128 
7 -->1,94 14 190,12 0,0001160 -3,36018 461,487 0,094942 0,0897110 
8 -->2,22 16 284,16 0,0001162 -3,85901 605,711 0,102374 0,1050510 
9 -->2,50 18 405,00 0,0001157 -4,42594 782,167 0,099731 0,1197180 
10 -->2,78 20 556,00 0,0001142 -5,10754 1002,100 0,093275 0,1332030 
11 -->3,06 22 740,52 0,0001122 -5,91431 1276,430 0,095589 0,1457380 
12 -->3,33 24 959,04 0,0001091 -6,88047 1619,940 0,087089 0,1562570 
13 -->3,61 26 1220,18 0,0001062 -8,09416 2064,500 0,083031 0,1661710 
14 -->3,89 28 1524,88 0,0001025 -9,65791 2652,830 0,077146 0,1743680 
 
5.8. Estudi simple d'un impacta amb les 
característiques d'un vehicle a 60 km/h 
 
Per poder tindre una idea més aproximada de quina és la capacitat d'absorció 
d'energia d'un gas s'ha realitzat el estudi d'un impacte amb les 
característiques d'un vehicle de massa i velocitat. L'objectiu  d'aquest estudi 
és trobar quines són les dimensions necessàries del cilindre per poder absorbir 
completament l'impacta del vehicle sense que l'acceleració G superi el límit en 
que un ser humà pateix danys. 
 
A la taula 6 es troben les dades dels assaigs. Mirant els resultats sembla 
factible utilitzar els gasos com a medi per absorbir impactes, tenint en compte 
que els pics d'acceleració de valor superior al 20 g que pateix el cilindre 
succeeixen a  intervals de temps molt petits, de aproximadament un terç de 
una dècima de segon. Però com la taula 6 mostra hi ha un cert punt que no 
sembla factible incrementar les dimensions del cilindre per tal de obtindre un 
pic d'acceleració durant l'impacta menor, ja que cada vegada costa més reduir 
el seu valor incrementat aproximadament igual les dimensions del cilindre. En 
l'estudi del apartat 5.3 es podia observar que la carrera del pistó influeix més 
el la superfície del cilindre a l'hora de reduir els efectes de l'acceleració. 
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Taula 6. Dades del impacte amb velocitat de 60 km/h i massa 1200 kg amb diferents 
mesures del cilindre. Unitats SI 
 
Massa del 
gas 
Carrera Àrea 
pistó 
Àrea 
d'escap 
Acceleració 
en Gs 
Diàmetre 
cilindre 
Diàmetre 
escapament 
0,004816 0,2 0,02 - - - - 
1,204100 2,0 0,50 0,00519 -43,0353 0,7978846 8,1290302 
2,408200 2,0 1,00 0,01708 -20,7759 1,1283792 14,7468408 
3,010250 2,5 1,00 0,01930 -15,1345 1,1283792 15,6759444 
4,515375 2,5 1,50 0,03560 -13,9524 1,3819766 21,2902155 
5,418450 3,0 1,50 0,03840 -11,6085 1,3819766 22,1116256 
7,224600 4,0 1,50 0,04380 -8,7921 1,3819766 23,6152265 
 
Tot i que el volum necessari per absorbir l'energia d'un impacte d'aquestes 
característiques sembla molt gran en comparació al les dimensions d'un 
vehicle, el pensament inicial no es utilitzar els gasos per absorbir el 100% de 
l'energia, sinó com un element auxiliar que només te l'objectiu de eliminar un 
cert percentatge de l'energia que tindran que suportar els elements sòlids 
destinats a aquesta funció. Això es pot aconseguir amb el codi utilitzat fent 
que el gas del cilindre s'esgoti abans que la bola detingui el seu moviment 
jugant amb el àrea d'escapament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 83 - 
CAPÍTOL 6: 
CONCLUSIONS 
6.1. Sobre els gasos com a absorbidors 
d'energia i els xocs 
El problema principal que era el efecte molla que fan els gasos quan es 
comprimeixen fins a un cert punt en que tenen la necessitat d'expansionar-se, 
aquest problema es pot eliminar completament mitjançant una vàlvula que deixa 
escapar el gas des de el inici del xoc.  
Per la pròpia naturalesa  mateix el sistema d'escapament suavitza el xoc sense la 
necessitat de tindre cap element elèctric-mecànic que ajudi a escapar el gas, 
sempre el xoc es produeixi dins d'un rang de masses i/o velocitat. 
El model només és completament vàlid per al cas en que no hi ha transferència 
de calor o la calor es transferida completament, però degut a que el xoc es 
produeix en un interval de temps extremadament curt no dona temps a que es 
transmeti calor. 
La velocitat te gran influencia en l'energia del impacte i escurça el temps que 
dura l'impacte més ràpidament en comparació amb la massa. Al escurçar el 
temps del impacte es requereix més precisió al càlcul, és a dir, interval de temps 
més curts. 
Cap de les variables d'entrada del xoc te una relació lineal amb l'àrea de sortida, 
però si es pot saber el seu comportament amb bona precisió mitjançant corbes 
de regressió. 
Es factible esmorteir un impacte amb les característiques d'un vehicle amb una 
velocitat considerable mitjançant un gas. La viabilitat d'utilitzar gas dependrà de 
l'aplicació, la forma d'ús i dels materials que es pugin utilitzar per resistir les 
condicions a les que es sotmetrà el recipient que contindrà el gas i el sistema 
d'escapada. 
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6.2. Sobre Modelica i Dymola 
 
Modelica és un llenguatge de programació molt potent i amb possibilitats quasi 
il·limitades per a qualsevol àmbit, no només l'enginyeria, malauradament la seva 
capacitat queda limitada per el programa que s'utilitzi per a fer les simulacions. 
Modelica presenta l'avantatge de no necessitar estipular cap ordre a l'hora 
d'introduir les equacions, condicionants, limitadors, etc, per altre banda 
difícilment saps que t'està fent quan realitza calculs i la introducció d'una única 
formula pot canviar completament la seva forma d'operar, també te la 
virtut/il·lògica de convertir el que seria una variable d'entrada en una de sortida i 
al l'invers. 
Dymola permet un ventall molt ampli de simulació i creació de codis, per contra 
la seva falta de capacitat a l'hora de tractar amb números complexos (inexistent 
tan des de la introducció de variables al codi com a l'hora d'operar les equacions) 
limita els seus àmbits d'ús o obliga a fer codis rebuscats. 
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1.1. Formació prèvia 
Per poder portar a terme la realització d’aquest projecte ha sigut necessari 
assolir uns coneixements previs als quals se han anat assolint al llarg de la 
realització del treball, aquest han ocupat al voltant de 5 mesos. Aquest 
coneixement han sigut sobre la programació amb el llenguatge de Modelica, 
la programació i simulació amb Dymola i coneixements teòrics sobre 
impactes, comportament del fluids en relació al impactes, compressibilitat i 
comportament a llarg d'una canalització. Al haver servit per augmentar la 
pròpia formació de l’enginyer no s’inclouran al cost del projecte. A aquestes 
hores se li sumà les hores de supervisió que també han servit per 
incrementar els coneixement del enginyer. 
1.2. Recursos utilitzats 
A continuació es detallen els recursos utilitzats amb el corresponen preu. 
1.2.1. Personal del projecte 
 Desprès de l’aprenentatge realitzat s’han dedicat 
 aproximadament 2 mesos a la realització del projecte en si, amb 
 una jornada laboral de cinc hores durant sis dies a la setmana. 
 Aquestes hores és cobren a un preu de trenta-tres euros l’hora. 
 Aquesta investigació ha sigut supervisada per un enginyer 
 industrial un cop per setmana amb la durada d’una hora cada 
 visita. Aquest enginyer industrial té un sou de trenta-vuit euros 
 l’hora. Les hores de supervisió no és cobren per l’enginyer ja que 
 són d’aprenentatge. 
1.2.2. Equips 
 Un ordinador de sobretaula model HP Pavilion HPE h9, que consta 
 d'un processador amb 8 nuclis Intel(R) Core(TM) i7-3770K i una 
 memòria ram de 12 GB. 
 
   P.V.P=1.321€ + 21% I.V.A = 1599,99 € 
 
 En els software s'han utilitzat les llicencia lliures del programes o 
 programes de codi obert, per tant, no han tingut cap cost en la 
 realització del projecte. 
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1.3. Costos parcials 
1.3.1. Costos personal 
 Cost enginyer= 6 dies*5 h/dia*8 setmanes de treball* 33 €/h= 
 7920€ 
 
 Cost supervisor= 1 dia*1 h/setmana*8 setmanes*38€= 304 € 
 
 Cost total=304 € + 7.920 € = 8.224 € 
1.3.2. Costos d'equips 
  
 Cost ordinador propi= 1.599,99 € 
  
  
1.4. Cost total del projecte 
Costos de personal+Costos d'equip= 1.599,99+8.224= 9.823,99 € 
 
Benefici industrial= 9.823,99€ * 6% = 589,43 € 
 
Cost total del projecte = 10.413,43 € 
